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Carta psicométrica

Caudal

Cinética quimica

Conduccion

GLOSARIO

Diagrama de doble entrada en el que se
relacionan mdaltiples parametros referentes a una
mezcla de aire humedo: temperatura, humedad
relativa, humedad absoluta, punto de rocio,
entalpia especifica o calor punto total, calor
sensible, calor latente y volumen total; y volumen

especifico del aire.

Cantidad de fluido que pasa en una unidad
de tiempo. Normalmente, se identifica con el
volumen que pasa por un area dada en la unidad

de tiempo.

Area de la fisicoquimica que estudia la velocidad
de una reaccion quimica, cdmo cambia la rapidez
de reaccién bajo condiciones variables y que en
eventos moleculares se efectian mediante la

reaccion general.

Mecanismo de transferencia de energia térmica
entre dos sistemas, basado en el contacto directo
de sus particulas; sin flujo neto de materia;
tiende a igualar la temperatura dentro de un
cuerpo entre diferentes cuerpos en contact por

medio de ondas.
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Densidad

Eficiencia

Entalpia

Fisicoquimica

Humedad absoluta

Humedad relativa

IPA

Magnitud escalar referida a la cantidad de masa

contenida en un determinado volumen.

Relacion entre la energia (til y la invertida.

Magnitud termodinamica cuya variacion expresa
una medida de la cantidad de energia absorbida o

cedida por un sistema termodinamico.

Ciencia que estudia las relaciones reciprocas

entre los fendmenos fisicos y quimicos.

Peso del vapor de agua por unidad de volumen.
Esta unidad de volumen, generalmente es un
espacio de un metro cubico (o un pie cubico). En
este espacio, normalmente hay aire también,

aungque no necesariamente.

Término utilizado para expresar la cantidad de
humedad en una muestra dada de aire, en
comparaciéon con la cantidad de humedad que el
aire tendria, estando totalmente saturado y a la
misma temperatura de la muestra La humedad

relativa se expresa en porciento.

Isopropilamina reactivo que esta en exceso.
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Reaccion quimica

Reactivo

Temperatura

bulbo humedo

Temperatura de rocio

Proceso termodinamico en el cual uno o mas
reactivos se transforman por un efecto energético,
cambiando su estructura molecular y sus enlaces,

en otras sustancias llamadas productos.

Sustancia participante para llevar a cabo
una reaccion quimica que da lugar a otras
sustancias con propiedades, caracteristicas y

conformacién distinta, denominadas productos.

Temperatura de equilibrio que se alcanza cuando
la mezcla de aire seco y vapor de agua pasa por
un proceso de enfriamiento adiabatico hasta llegar
a la saturacion. La inclinacion de la linea de
temperatura himeda constante refleja el calor de
vaporizacién (evaporacion) del agua requerido
para saturar una cantidad de aire a una humedad

relativa dada.

Temperatura a la que una muestra de aire himedo
en las mismas condiciones de presién alcanza la
saturacion de vapor de agua. En este punto de
saturacion, el vapor de agua comenzaria a
condensarse en agua liquida o (si estuviera por
debajo del punto de congelacion) en escarcha, al

continuar quitando calor.
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Temperatura de
bulbo seco

Termodinamica

Volatilidad

Es la verdadera temperatura del aire humedoy
con frecuencia se la denomina solo temperatura
del aire, que marca un termometro comun. Se
llama temperatura seca del aire de un entorno o
temperatura seca, a la temperatura del aire,
prescindiendo de la radiacion calorifica de los
objetos que rodean ese ambiente concreto y de
los efectos de la humedad relativa y de los

movimientos de aire.

Rama de la fisica que estudia los efectos de los
cambios de magnitudes de los sistemas a un nivel
macroscopico. Constituye una teoria
fenomenolégica, a partir de razonamientos
deductivos, que estudia sistemas reales sin
modelar y sigue un método experimental. Los
cambios estudiados son los de temperatura,

presion y volumen.

Medida de Ila tendencia de una sustancia

a evaporarse.
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RESUMEN

El presente estudio analiza la efectividad de un reactor quimico tipo batch
donde se lleva a cabo la reaccion exotérmica de glifosato pécnico
isopropilamina, para obtener sal de glifosato en solucion, desde el punto de
vista del control de la reaccién y control de temperatura.

El objetivo final es mejorar el control existente de temperatura en las
diferentes partes del proceso, y de manera especial, durante la reaccion,
implementando y ajustando un nuevo control, que permita una reduccion del
tiempo total del proceso, asi como un incremento en el rendimiento respecto al

control actual (termo-control).

En la empresa en cuestion, el glifosato pécnico e isopropilamina debieran
convertirse en el ingrediente activo (sal de glifosato en soluciéon) de manera
definida y controlada. El descontrol de estas reacciones pueden ocurrir por mal
funcionamiento del sistema de enfriamiento o por una carga incorrecta de
reactivos. En la actualidad, la empresa en cuestién cuenta con una torre de
enfriamiento de tiro forzado con capacidad de enfriamiento de 3 500 litros cada
2 dias. Hoy se producen 88 000 litros al dia, por lo que se demuestra que el
descontrol de temperatura final del proceso es superior al estequiométrico de la
base. La temperatura deberia mantenerse entre 50 y 55 °C durante todo el
proceso, que es la temperatura 6ptima de acuerdo a la velocidad de reaccion y

evaporacion de la base.

Se demuestra, que siendo una reaccion de segundo orden y pudiendo ser

controlada por mezcla total, el disefio de volumen del mezclado de reactor no
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es relevante. Siendo el mezclado uno de los factores determinantes para
completar la reacciéon y el otro factor el enfriamiento; se demuestra que el
disefio fisico del reactor no requiere modificaciones en la mayoria de los casos,
como ocurre en esta planta estudiada. El factor determinante en este disefio se

encuentra en el enfriamiento.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un reactor batch termocontrolado utilizando datos fisicoquimicos,

termodinamicos y cinéticos de sus compuestos base.

Especificos

1. Verificar que el calor de reaccién, fusion y solucion del glifosato pueden
ser utilizados para el disefio de un reactor batch termocontrolado en una

planta formuladora de herbicidas liquidos.
2. Diseflar un reactor batch termocontrolado para la elaboracion de

herbicidas liquidos tomando en consideracién la solubilidad del glifosato

en funcion del Ph, temperatura, agua, alcohol, xileno, glicol.
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Hipotesis

Es posible utilizar los mecanismos de reaccion del glifosato para disefiar
un reactor tipo batch termocontrolado en una planta formuladora de herbicidas
liquidos.
Hipotesis nula

No es posible utilizar los mecanismos de reaccién del glifosato para

disefiar un reactor tipo batch termocontrolado en una planta formuladora de

herbicidas liquidos.
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INTRODUCCION

Glifosato es un herbicida no selectivo de accion sistémica, de amplio
espectro, y adecuado para el control de muchas especies de malezas, en
tratamientos de posemergencia al follaje. Es una solucion liquida, clara, viscosa
y de color ambarino; normalmente tiene una concentracion de iones H de 4,4 a
4,9 y una gravedad especifica de 1,17. Practicamente inoloro o con un ligero
olor a amina; tiene un peso molecular de 169,08 y un punto de fusion de
200 °C.

Se desconoce la conversidn y selectividad de la reaccion quimica

exotérmica que ocurre al mezclar en un reactor tipo batch glifosato con agua.

Se desconoce cuando se convierte a producto terminado en cada instante
y cual es el punto de equilibrio de la reaccién. Asimismo, el tamafio 6ptimo del
reactor y método de operacion que pueda predecir con cierta certidumbre la
conducta del reactor ante ciertas condiciones (velocidad de reaccion,

temperatura, velocidad de dosificacion, evacuacion de calor).

El presente estudio tomara en consideracién el glifosato como base para
la fabricacion de herbicidas liquidos. Sus propiedades fisicas, quimicas,
termodinamicas, entre otras, serviran como base para el disefio de un reactor
batch termocontrolado en cuyo interior tendra lugar una reaccion quimica de
tipo exotérmico. La idea del disefio sera maximizar la conversion y selectividad
de la reaccion al menor coste posible; el disefio de este reactor quimico
requerira conocimientos de termodinamica, cinética quimica, transferencia de

masa y energia, asi como de mecéanica de fluidos; balances de materia y
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energia. Se buscara conocer el tamafio del reactor, asi como el método de
operacion, ademas, con base en los parametros de disefio se espera poder
predecir con cierta certidumbre la conducta del reactor ante ciertas condiciones,

por ejemplo, un salto en escalén en la composicion de entrada.

Debido a que el tema central es un reactor tipo batch que trabaja en
estado no estacionario (tanque agitado); el reactor en cuestion tendra la
ventaja de que su costo de instrumentacion sera bajo, ademas de ser flexible
en su uso (se le puede detener de modo facil y rapido). Tendra la desventaja de
un elevado costo en su funcionamiento y de mano de obra debido a la gran
cantidad de tiempo que se pasa parado por la carga, descarga y limpieza.

Ademas, no siempre es posible implementar un sistema de control adecuado.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del glifosato

El herbicida con materia activa glifosato, descubierto y desarrollado por
Monsanto a partir de 1970, ha representado un hito en la agricultura
contemporanea, gracias a su baja peligrosidad, su eficacia duradera contra un
amplio espectro de malezas anuales y perennes, y su inactivacion en contacto
con el suelo. Estas tres caracteristicas justifican que 33 afios después de sus
primeras aplicaciones comerciales, el glifosato sea hoy el producto

fitosanitario mas empleado del mundo™.

Con base en la informacién relevada a la fecha (2014), cabe concluir
que, bajo condiciones de uso responsable (entendiendo por ello la aplicacion
de dosis recomendadas y de acuerdo con buenas practicas agricolas), el
glifosato y sus formulados implicarian un bajo riesgo para la salud humana o
el ambiente. Ello sin perjuicio de la necesaria ejecucion sostenida en el tiempo
de controles sistematicos sobre los niveles residuales del herbicida y los
compuestos de degradacion en alimentos, en la biota, en el ambiente y en la
poblacién expuesta, asi como de estudios exhaustivos de laboratorio y de
campo, que involucren a los formulados conteniendo glifosato y también su
interaccion con otros agroquimicos, bajo las condiciones actuales de uso en

Guatemala?.

! Monsanto. Seguridad del herbicida roundup ready, y de su empleo sobre variedades
modificadas genéticamente para tolerancia a glifosato. http://www.monsanto.com/global/
es/noticias-y-opiniones/documents/cuaderno6.pdf. Consulta: febrero de 2015.

2 CONICET, C. N. Evaluacién de la informacién cientifica vinculada al glifosato en su incidencia
sobre la salud humana y el ambiente. p. 35.



1.1.1. Nombres alternativos y formulaciones

El glifosato se comercializa en la forma de concentrados solubles de la sal
isopropanolamina del N- (fosfonometil) glicine, en los cuales se integran el
glifosato y los ingredientes, inertes requeridos para cada tipo de formulacion
comercial. Aunque la forma de comercializacion mas comun son los
concentrados solubles en agua, también es posible tener acceso a las

siguientes preparaciones para uso especificos.

o Ingrediente de grado quimicamente puro (para uso de laboratorio)

o Ingrediente de grado técnico

o Concentrados emulsionables y concentrados en emulsiones invertidas
o Concentrados solubles en agua, de diferente concentracion

o Polvos mojables, solubles en agua y para espolvoreo

o Formulaciones fumigantes

o Formulaciones granulares, (formulaciones en peletas)

o Formulaciones encapsuladas

En el mercado guatemalteco existen las presentaciones comerciales
formuladas por empresas establecidas en el pais, los mas conocidos se

presentan en la tabla I.

Tabla l. Presentaciones comerciales de glifosato como sal
Nombre comercial Firmas productoras Concentracién * Registro ICA
Faena 320 Proficol SA 320 g/L 1800
Faena 320 SL Monsanto colombiana 320 g/L 1775
Fuete SL Monsanto colombiana 480 g/L 2475
Ranger SL Monsanto colombiana 240 g/L 2312
Rocket SG Monsanto colombiana 74-75% 1993
Rocky SL Monsanto colombiana 120 g/L 1757
Roundup madurante SL Monsanto colombiana 480 g/L 2670
Roundup SG Monsanto colombiana 74-75% 2488




Continuacion de la tabla I.

Roundup SL (Sal) Monsanto colombiana 480 g/L 756
Glifosato 48 SL Coagro Ltda 48% 2699
Clinofox Cedar Crystal Chemical 480 g/L 2490
Glifosol SL Colijap Ind. Agroguimica 480 g/L 2337
Glyfosan SL Quimicos e insumos agricolas 480 g/L 2234
Glyphogan 480 SL Magan de colombia 480 g/L 2530
Candela 120 SL Agroser S A 120 g/L 2233
Candela XL Agroser S A 120 g/L 2800
Coloso SL Basf quimica colombiana 480 g/L 2609
Panzer 320 SL Invequimica S A 320 g/L 2569
Panzer 480 SL Invequimica S A 480 g/L 2399
Regio SL Quimor S A 480 g/L 2211

Fuente: CONICET. Evaluacion de la informacion cientifica vinculada al glifosato en su incidencia

Se nombra de las siguientes formas posibles [CAS]:

o Glyphosate-diammonium [69254-40-6]
o Glyphosate-dimethylammonium [34494-04-7]

sobre la salud humana y el ambiente. p. 39.

o Glyphosate- isopropylammonium [38641-94-0]

o Glyphosate-monoammonium [40465-66-5]
o Glyphosate-potassium [70901-20-1]

o Glyphosate-sesquisodium [70393-85-0]

o Glyphosate- trimesium [81591-81-3]

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda la clasificacién
del glifosato de acuerdo con su peligrosidad como de clase IV: “Poco probable
que presente peligro en condiciones de uso normal”. La Agencia de Proteccion
Ambiental de los EE.UU. de Norteamérica (USEPA), lo ubica como compuesto
clase IlI: “Irritante leve” (IPCS, 2005) [...]°.

® CONICET, C. N. Evaluacién de la informacién cientifica vinculada al glifosato en su incidencia

sobre la salud humana y el ambiente. p. 40.




1.1.2. Descripcion general y sus formulaciones

El glifosato es un aminofosfonato y un analogo del aminoacido natural
glicina. El nombre es la contraccion de glicina, fosfo y ato, particula que designa

a la base conjugada de un &cido.
1.1.2.1. Caracterizacion fisicoquimica
El glifosato es el nombre comun de la sustancia N-(fosfonometil)-gli- cina,
cuya formula molecular es C3H8NOS5P vy la formula desarrollada se describe en

la figura 1.

Figura 1. Caracterizacion fisicoquimica del glifosato. N-

fosfonometilglicina

>
O

H |
.
OH

GIfOsa%0 -~ MID Nes Wik pecia orgiwidiGifosato

Fuente: Monsanto. Seguridad del herbicida roundup ready, y de su empleo sobre variedades
modificadas genéticamente para tolerancia a glifosato. http://www.monsanto.com/global/
es/noticias-y-opiniones/documents/cuaderno6.pdf. Consulta: febrero de 2015.

° Numero CAS: 1071-83-6

° Peso molecular: 169


https://es.wikipedia.org/wiki/Aminofosfonato
https://es.wikipedia.org/wiki/Amino%C3%A1cido
https://es.wikipedia.org/wiki/Glicina
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=-ato&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_conjugada
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido

Punto de fusion: 189,5 °C (so6lido a temperatura ambiente)

Presion de vapor: 1,31 x 10-5 Pa (volatilidad despreciable, pues este
valor es unos 178 millones de veces inferior al del agua).
Descomposicion por luz de lampara Xenon al 50 % en 33 dias (pH 5),
69d(pH 7)y 77 d (pH 9).

Solubilidad en agua (pH 2): 10,5 g/l a 20 °C (mayor a pH neutro/alcalino).
Esta solubilidad es aun mayor y practicamente total cuando la materia
activa se presenta en forma de sales isopropilamina, amonica, sodica o
potasica, lo que facilita la preparacion del caldo de pulverizacion.
Solubilidad en acetona: 0,078 g/l a 20 °C

Solubilidad en diclorometano: 0,233 g/l a 20 °C

Solubilidad en metanol: 0,231 g/l a 20 °C

Solubilidad en n-octanol: 0,020 g/l a 20 °C

Coeficiente de particion octanol/agua (Pow): 0,00063 a 25 °C
(log Pow = - 3,2).

Este coeficiente es muy importante, pues un valor tan bajo practicamente
descarta el riesgo de bioacumulacion en tejidos grasos y sugiere la
concentracion de residuos en la fraccién acuosa de las cosechas.
Estabilidad en agua: estable frente a la hidrélisis entre pH 5y pH 9
(a 25°C).

Constantes de disociacion (pKa): 2,34 (20 °C), 5,73 (20 °C) y 10,2
(20 °C). Esto implica que el (glifosato puede encontrarse,
fundamentalmente, como una molécula no disociada sin cargas a pH <
2,34, con una carga negativa entre pH 2,34 y 5,73, con dos cargas
negativas entre pH 5,73 y 10,2 o bien con 3 cargas negativas a pH > 10,2
Riesgo de inflamacion: no inflamable

Propiedades explosivas: no explosivo

Uso: herbicida



o Clasificacion quimica fosfonoglicina 0 mas genérico: herbicida

organofosforado.

Se trata de un acido organico débil que consiste en un grupo glicina y un
grupo fosfonometilo. El nombre quimico es N- (fosfonometil) glicina de acuerdo
a nomenclatura IUPAC. El nimero CAS de registro es 1071-83-6.

Su peso molecular relativo es de 169,07.

El glifosato se formula usualmente como la sal del acido
desprotonado del glifosato y un cation (ej. isopropilamina). El registro CAS de
esta Ultima es 38641-94-0.

Este herbicida es un compuesto anfotérico, con 4 especies ionicas de pK

entre 2 y hasta 10,6.

El glifosato puede contener cantidades traza de N-nitroso glifosato,
compuesto que, también puede formarse en el ambiente al combinarse con
nitratos (presente en fertilizantes). La mayoria de los compuestos N-nitroso son

cancerigenos. Datos obtenidos de (Comité Europeo, 2002)



1.1.2.2. Formulaciones mas frecuentes

Los ingredientes basicos son: la sal isopropilamina (IPA) del glifosato +
un surfactante + agua. La formulacion mas extendida es el Roundup®, la que

contiene 480 g/L de la sal IPA (equivalente a 360 g/L del acido libre).

Las formulaciones mas utilizadas se basan en concentrados solubles
granulados con agregados de coadyuvantes siliconados con concentraciones
de principio activo de entre el 66 y el 79 %. Otras formulaciones responden a
concentrados solubles, sin coadyuvantes, con una concentracién del 48 % del
principio activo.

El aditivo mas frecuentemente utilizado es el surfactante tallowamina
polietoxilado (polietoxilated tallowamine surfactante o “POEA” CAS 61791-26-
2). Se trata de un preparado sintético derivado de &cidos grasos animales,
mezcla de alkilaminas polietoxiladas de cadena larga. El surfactante puede

llegar a ser tipicamente un 15 % de la formulacion.

Los llamados elementos inertes actian como solventes y humectantes
capaces de aumentar la permeabilidad y atravesar la barrera cuticular vegetal.
Los diferentes fabricantes de herbicidas con base de glifosato no indican en sus

etiquetas la presencia de estos elementos inertes.

El glifosato se provee en varias formulaciones para diferentes usos:

o Sal de amonio

o Sal amina isopropil

o Glifosato acido-standalone, tanto como sal amoniacal o sal isopropll
o Sal potasica



Los productos pueden formularse con 120, 240, 360, 480, 680 g de ingrediente
activo por litro. La formulacion més comun en agricultura es 360 g/L, tanto sola

como con surfactantes catiénicos®.

1.1.2.3. Caracterizacion fisica

El glifosato es un preparado en forma de liquido soluble en agua que
contiene 360 g/L (36 % p/v) de glifosato, neutralizado en forma de sal iso-
propilamina para una disolucion, empleo y limpieza mas facil. Este herbicida
incluye un contenido adecuado de surfactantes y coadyuvantes que faciliten un

excelente control de malas hierbas sin perjudicar a los organismos.

Es un producto no inflamable ni explosivo, con una estabilidad superior a 5
afios en envases cerrados. El almacenamiento debe llevarse a cabo bajo
temperaturas entre -15 y 50 °C. Si llega a congelarse, hay que colocarlo en un

lugar célido y agitarse frecuentemente para disolver de nuevo el producto.

Es un liquido de color verde, olor terroso y completamente soluble en
agua.Tiene una densidad de alrededor de 1,17 g/cm3y un pH entre 4,6-5,0.

Se recomienda mantener el producto en sus envases originales. El acero
galvanizado y el acero blando sin revestimiento son materiales incompatibles,
pues daria lugar a la formacion de hidrégeno, un gas altamente inflamable que
puede explotar en ambientes cerrados. Son sustancias compatibles para el
almacenamiento el acero inoxidable, el aluminio, la fibra de vidrio, plasticos y el

revestimiento vidriado.

* FAO. 37 FAO/WHO JMPR, Pesticide residues in food, meetings in Roma & Genéve, FAO
Plant production & protection. p. 45.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Litro

En caso de incendio, se recomienda el empleo de polvo seco, agua,
espuma o dioxido de carbono, minimizando el uso de agua para evitar la

contaminacion del entorno.

En caso de vertido accidental, se recomienda absorber con tierra o
materias absorbentes, manteniendo estos materiales alejados de desagies,

alcantarillas y corrientes de agua.
Nunca limpiar el equipo de aplicacién del producto cerca de aguas
superficiales. Evitar la contaminacion a través de los sistemas de evacuacion de

aguas de las explotaciones o de los caminos”.

De acuerdo con el fabricante, la formulacion tipica del glifosato de uso
comercial, en su presentacion de liquido soluble, corresponde a:

Figura 2. Ingrediente ctivo

Ingrediente activo: Glifosato, N-(Fosfonometil) glicina, en sal isopropilamina, 41,0%
Inertes (Seboaminas etoxiladas)* 59,0 %

* Sustancias quimicas peligrosas, en concepto de algunas entidades normativas, y capaces de causar
irritacion  gastrointestinal, naliseas, vomito y diarrea.

Fuente: FOGLER, Scott. Elementos de Ingeneria de las reacciones quimicas. p. 297.

Algunas de las formulaciones comerciales del glifosato incorporaban un
surfactante conocido como POEA, en una proporcién cercana al 15 %. Este
compuesto, segun varias investigaciones toxicologicas, puede ser causa de

dafos gastrointestinales, ciertas afecciones al sistema nervioso central, algunos

® Monsanto. Seguridad del herbicida roundup ready, y de su empleo sobre variedades
modificadas genéticamente para tolerancia a glifosato. http://www.monsanto.com/global/
es/noticias-y-opiniones/documents/cuaderno6.pdf. Consulta: febrero de 2015.
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problemas respiratorios y ser capaz de destruir los globulos rojos en la sangre

humana.

Del POEA se dice que puede contener una impureza identificada como 1-
4 dioxano, la cual se menciona igualmente, que ha demostrado tener
capacidad cancerigena para animales y de causar dafio en el higado y los

rifiones de los humanos®.

1.1.3. Mecanismo de sintesis

En el estudio de una reaccion quimica hay dos aspectos fundamentales
a tener en cuenta, uno estatico y otro dinamico. Del primero se ocupa la

termodinamica y del segundo la cinética.

Asi, la termodinamica solo se interesa por los estados inicial y final
del sistema, se ocupa de sistemas en equilibrio. Estudia la direccion y la
extension con que se produce la reaccion, e informa sobre si una reaccion es o

no posible’.

La cinética quimica estudia las velocidades de las reacciones quimicas y
los mecanismos de los cudles estas se producen. La velocidad de reaccién es
la velocidad con la que desciende la reaccién de un reactivo o aumenta la de un

producto en el curso de una reaccion.

_ —d[Reactivos] _ +d[Productos]
dr dt

Reactivos —— Productos v

® FAO. 37 FAO/WHO JMPR, Pesticide residues in food, meetings in Roma & Genéve, FAO
Plant production & protection. p. 47.
" GONZALES-URERNA, Angel. Cinética quimica. p. 96.
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1.1.4. Velocidad de reaccién

Se ha encontrado que la velocidad de una reaccion depende de la
naturaleza de los reactivos (estado fisico, grosor de la particula, entre otros), la

concentracion de los reactivos, la temperatura y los catalizadores.

Del estudio experimental de la cinética de una reaccidon quimica, se
deduce su ley de velocidad, que es una ecuacidon que expresa la velocidad en
funciébn de las concentraciones de las sustancias que toman parte de la

reaccion y que normalmente tienen la forma

V= k[Reactivos]*

aA+bB—-cC+dD

ley de velocidad:

v =k [AJm [B]n...

m, n ... = érdenes de reaccion parciales m + n +... = orden de reaccién total

k = constante de velocidad (funcion de la temperatura, de la propia reacciony —

si lo hay- del catalizador )

La ecuacion de velocidad integrada da las concentraciones de reactivos y
productos en funcion del tiempo. Se obtiene por integracion de la ley de

velocidad:

1.1.5. Cinéticade segundo orden

Las reacciones de segundo orden del tipo se describen a continuacion:

11



Dos reactivos diferentes: estequiometria y concentraciones iniciales.

A + rB [ productos
) a b --
t) [a-X] [b-r X]

cft ot ot rooodt
_ t
- .:1'[.:1 x] = d— = K[ﬂ - xI.E:' —rx] ax Kt
dt o i xIE:I rx
Operando, queda (separacion en fracciones simples)®:

ln E:-J.-"r

[E:l ra E:nl.-’r' -

Tabla Il. Ecuaciones cinéticas en forma diferencial como integral para

distintos sistemas quimicos

Orden Ecuacién cinética Ecuacion cinética integral
diferencial

ke
0 —=k Kt = x

dt
1 e k(a-x) kt:lna—x

X X
2 kt= kt=
ala —x) aI:a - X)

® LEVENSPIEL, Octave. Ingenieria de las reacciones quimicas. p.189.
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Continuacion de tabla Il.

2
= okla-xy 1 Zax-x
3 dt kt=
2 4° I:a - x)z
Ecuacion Ecuacién diferencial Ecuacién integral
A¥BL L ke L p 2%
productos || dt b-a bla-z)
A+2B 1 afb-2x)
= — — t=
productos | g~ @ =)Mo = 2%) b+2a  bla-2x)
A+B+C 1 a-x i b-xY c:—XC_b
I kt= In
productos ( - b:":b - C)[C - a:‘ a b C

Fuente: FOGLER, Scott. Elementos de Ingeneria de las reacciones quimicas. p. 312.

Tabla 111. Ecuaciones cinéticas en forma diferencial como integral para
distintos sistemas
Equilibrio Ecuacion cinética Tiempo de relajacién
k, de 1
A—_IB < ~lalae ~x) -l (by +3) L EL
k, 4 1
A+Bk—_lc E—kl[au—xj[bu z)-k g, +x) AT
k ke X !
A=Loc =k 21 -t (e + =)
B at l[a” 2] (oo +) -2k e,
2
k e 1
A+BLC+D| — =k (a, —x)b, —x)-k +x )(d, +3
B at ag —=2)lby —x) 1(eg +x)(d, ky(a, +b, )+ k_(c, +d.)

Fuente: FOGLER, Scott. Elementos de Ingeneria de las reacciones quimicas. p. 355.
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Figura 3.

Ejemplo de velocidad de reaccion

§ 2ICI(gY + Holg) memmme T5(g) + ZHCl(g)

pendiente de la tangente =
velocidad inicial

. pendiente de la tangente =
velocidad a los 3 segundos

[H, ], mol/l

=
[
=
[=]
oo
=

tiempo, s

Figura 11.1. Grifica de la concentracidn de hidrogeno
frente a tiempo para la reaccidn entre IC1 2,000 M y H2
1,000 M. La velocidad de reaccidn (instintanea) es igual a
la tangente a la curva en el instante considerado. La
velocidad de reaccidn disminuye con el tiempo, debido a
la disminucién de la concentracidn de reactivos. A partir
de los datos experimentales, se deduce la siguiente ley de
velocidad:

v = &[ICI][H,]
donde k es la constante de velocidad, la cual depende de
factores como la temperatura. Obsérvese esta relacidn
entre las diferentes formas de expresar la velocidad:

:—d[H')] _1 —d[IC]] :dqu] _ d[HCI]
dr 2 dr dr dr

v

13 |—

Fuente: ATKINS, Julio. Quimica fisica. p. 512.

1.1.6. El orden de reaccidén

Un reactivo es el exponente de su término de concentracion en

la ley

velocidad. El orden de reaccién global es la suma de los exponentes de todos

los términos de concentracion.
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Tabla IV.

Leyes de velocidad y ordenes de algunas

reacciones

quimicas
Reaccion
2IN;0s(g) ANOy(g) + O alg)
2NOs(g) INO(g) + O1(g)
Ha(g) + Lx(g) 2HI(g)
CHCla(g) + Clafgl——
CCly(g) + HCI( g)
204(g) 30a(g)
AP
INH3(g) =~ Ni(g) + 3Ha(g)

Tabla 11.1. Leyes de velocidad y ordenes de algunas reacciones quimicas

Ley de velocidad

\,:M]: KN,0s]
_d[NO, 2
L KNOT
=M
dr
v:ﬂ]:k[CHCIJI[Ch]]Q
dr B
y= iﬁ,] = HO4][05]!
dr
Lo —dINH3)
dr

Ordenes de reaccidn

Primer orden

Segundo orden

Primer orden para H
Segundo urden{ Primer orden para b
Primer orden para CHCl;
Orden Ifg para Ch

Primer orden para O
Orden —1 para O2

Orden 111, {
Orden cero {

Orden cero

Fuente: ATKINS, Julio. Quimica fisica. p. 545.

Para calcular la concentracion de reactivo que quedara transcurrido un

tiempo o el necesario para que determinada cantidad de reactivo se consuma,

es util integrar la ecuacion de velocidad (tabla VI). La vida media ty» , de un

reactivo es el tiempo necesario para que su concentracién pase a ser la mitad

del valor inicial. Para una reaccién de primer orden, la vida media no depende

la concentracion del reactivo.

Tabla V.

Velocidades de reaccién de acuerdo ala orden

Orden
0

n>1

Ley de velocidad
Al

v= =HaAl" =k
dr
v=—IAL i
dr
Al
= = _paAl?
) ™ [A]
S L.
v= #. = KA]"

Tabla 11.2. Formas infegradas de las leyes de velocidad

Farma integrada
[A]=1A] okt

Al _ g
In IA]D——M

1 1
T~ T
1
[A17 [Alg?

| |
[A]H—l. [AID"_I

24kt

+ ( -1kt

Vida media

,
Hp= e
127 HAlg

[A] = concentracién de reactivo a tiempo
[A] 0 = concentracicn inicial de reactivo

Fuente: ATKINS, Julio. Quimica fisica. p. 561.
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1.1.7. Mecanismos de reaccién

El objetivo fundamental de la cinética de reacciones es la investigacion del
mecanismo por el cual transcurre una determinada reaccion. Todos los
problemas cinéticos tienen un doble aspecto. En primer lugar, se trata de
estudiar la reaccion desde un punto de vista experimental para hallar la
ecuacion cinética a la que responde la velocidad. Esta ecuacion da las especies
guimicas cuya concentracion influye en la velocidad. En segundo lugar, plantea
un mecanismo (es decir, un sistema de ecuaciones diferenciales), cuya solucion
lleve a la ecuacion cinética hallada experimentalmente. Entonces, el mecanismo

propuesto es compatible con los datos experimentales.

1.1.7.1. Teoria de las colisiones

Esta teoria se deriva de la teoria cinético molecular, propone que para que
pueda producirse una reaccion quimica entre atomos, iones o moléculas, es
preciso que estos experimenten primeramente colisiones. Segun esta teoria, la

velocidad de la reaccion dependeré de:

o La frecuencia de los choques: concentracion, estado de los reactivos,
temperatura (velocidad).

o La frecuencia de los choques con orientacion adecuada: naturaleza de
los reactivos, entre otros.

o La frecuencia de los choques con energia suficiente para llegar al estado

de transicion: temperatura.

La mayoria de reacciones trascurren por mecanismos de varias etapas

llamadas reacciones elementales. La ecuacion elemental indica la
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molecularidad (nimero de particulas que colisionan) de los reactivos implicados

en el choque que produce la reaccion.

Figura 4. Explicacion de un mecanismo de reaccion
En el primer paso de la reaccidn,una  ~——— r— Cada reaccicén elemental tiene su constante de velocidad
3 2. k
molécula de NO choca conuna de Fa { NO(g)+ F2(g) L MNOF(g) + F( g} Reaccidn elemental 1 (molecularidad = 2)
Mecanismo > . .
NO(m +F( ¢ NOF(g Reaccidn elemental 2 (molecularidad = 2)
ANO(g) + F o gr—= 2NOF(g) Reaceidn global

Fuente: ATKINS, Julio. Quimica fisica. p. 572.

1.1.8. Molecularidad y orden de reaccion

Se puede predecir que la ley de velocidad para una reaccién elemental (no
global) viene dada por el producto de la constante de velocidad por las
concentraciones de los reactivos en esa etapa. Es decir, en una reaccion

elemental, orden y molecularidad coinciden.

Figura 5. Explicacion molecularidad y orden de reaccion
Etapa Elemental Molecularidad Ley de velocidad Los procesos de molecularidad
A producto unimolecular v=[ k| [A] Proporcional mayor de tres son muy escasos,
A+B producto bimolecular v=| & [AlIB] al mimero de yaque es l’nuy pt?co prubnb!e

) o choques por que 4 o mis particulas del tipo
AtA producto  bimelecular v=lk [A]; unidad de tiempo  2decuado colisionen con Ia
2A+B producto  termolecular v=| k| [A]"[B]| orientacién y energia
Choques eficaces por unidad de tiempo,,” adecuadas al mismo tiempo.
cuando las concentraciones son la unidad
Fuente: ATKINS, Julio. Quimica fisica. p. 581.
1.1.9. Mecanismo y ley de velocidad

La etapa determinante de la velocidad en un mecanismo es la reaccion

elemental mas lenta, pues gobierna la velocidad de la reaccion global. De esta
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forma se puede saber si un mecanismo propuesto para una reaccion es 0 no

coherente con la ley de velocidad experimental.

Figura 6. Mecanismo y ley de velocidad. Etapa determinante de la
velocidad
- NO()+ F a(g)—L— NOF(g)+F(g) Epalenta | heoherente fonla
mecanismo NO{g)+ F( g) 2 NOF(g) Etapa ripida obtenida v= kINOJIF]
INO(g) + F ol g INOF(g) experimentalmente 2

Fuente: ATKINS, Julio. Quimica fisica. p. 611.

1.1.10. Variacién de la energia en el transcurso de una

reaccion

Teoria del estado de transicion: vincula la cinética y termodinamica de
reaccion. Para reaccionalr, las moléculas necesitan distorsionarse formando un
complejo activado. La energia de activacion, E, es la que deben absorber los

reactivos para alcanzar el estado activado.

Figura 7. Explicacion de energia de activacion
Teoria de las colisiones Ley de velocidad
Choques eficaces (suficiente energia y I . .
orientacidn adecuada) por unidad de tiempo v= * producto de concentraciones P[‘DF:D]’CIDI‘JE'
L alnimerode
choques por

unidad de tiempo
Choques eficaces por unidad de tiempo,

cuando las concentraciones son la unidad concentraciones

Fuente: FOGLER, Scott. Elementos de ingeneria de las reacciones quimicas. p. 356.
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En una reaccién de varias etapas, cada una tiene un complejo activado y

su barrera de activacion.
1.1.11. Laecuacion de Arrhenius

La velocidad de una reaccion aumenta al elevar la temperatura. Mediante
observaciones experimentales, Arrhenius obtuvo una relacibn matematica
entre la constante de veolocidad y la temperatura.

K= Ae —-Ea/RT

Donde A es una constante que depende de la reaccion (ver figura 8). La

teoria de colisiones permite deducir teéricamente la ecuacién de Arrhenius y

darle un sentido fisico.

Figura 8. Explicacion de la ecuacién de Arrhenius con respecto a la

variacion de la energia en el trasnscurso de una reaccion

Ecuacion de Arrlicnins

k= A - sBET Factor exponencial de Bolizmann
Choques con orientacién adecuada por unidad de I FT&CC[C’“! de E“_Ulé‘”-']as que tienen
tiempe, cuande las concentraciones son la unidad la energia minimaEa para reaccionar
=
A = Z . p—————— Fraccién de moléculas que ==
chocan con la orientacion w : 3 E
decuada (factor estérico) -k 2
! 332 .
Choques por unidad de tiempo, cuando 522 !
las concentraciones son la unidad. de los reactivos 22 i
Por ejemplo, para dos moléculas A y B SxRT , = 2 % | TESRT
- 4 8m 7 = I
de radios ry y rg, en fase gaseosa T my mip (ra +rp) Energia cinética de las moléculas
velocldad de las particulas (temperatura), ] Hip T Mg temperatura
tamanio, superficie efectiva {en solidos), etc energia de activaclén

Fuente: LEVENSPIEL, Octave. Ingenieria de las reacciones quimicas. p. 215.
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1.2. Reactores quimicos

La ingenieria de reactores pretende realizar el disefio mas adecuado, con

una metodologia independiente del tamario y reaccidon que se lleva a cabo.

1.2.1. Generalidades

Un reactor quimico es un equipo en cuyo interior tiene lugar una reaccion
quimica, (proceso mediante el cual una sustancia quimica se transforma en otra
diferente); estando este disefiado para maximizar la conversion y selectividad
de la misma con el menor coste posible. Si la reaccién quimica es catalizada
por una enzima purificada o por el organismo que la contiene, se habla de
biorreactores. El disefio de un reactor quimico requiere conocimientos de
termodinamica, cinética quimica, transferencia de masa y energia, asi como de
mecanica de fluidos; balances de materia y energia son necesarios. Por lo
general, se busca conocer el tamafio y tipo de reactor, asi como el método de
operacion, ademas, con base en los parametros de disefio se espera predecir
con cierta certidumbre la conducta de un reactor ante ciertas condiciones, por

ejemplo, un salto en escalon en la composicion de entrada.

Los reactores quimicos tienen como funciones principales:

o Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el
interior del tanque, para conseguir una mezcla deseada con los
materiales reactantes.

o Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y con

el catalizador, para conseguir la extension deseada de la reaccion.
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o Permitir condiciones de presion, temperatura y composicion de modo que
la reaccion tenga lugar en el grado y a la velocidad deseada, atendiendo

a los aspectos termodinamicos y cinéticos de la reaccion®.

1.2.2. Clasificacioén

Existen infinidad de tipos de reactores quimicos y cada uno responde a las
necesidades de una situacion en particular; entre los tipos mas importantes,
mas conocidos, y mayormente utilizados en la industria se pueden mencionar

los siguientes:

o Reactor discontinuo: es aquel en donde no entra ni sale material durante
la reaccion, sino mas bien, al inicio del proceso se introduce los
materiales, se lleva a las condiciones de presién y temperatura
requeridas, y se deja reaccionar por un tiempo preestablecido, luego se
descargan los productos de la reaccion y los reactantes no convertidos.

También es conocido como reactor tipo Batch.

o Reactor continuo: mientras tiene lugar la reaccién quimica al interior del
reactor, este se alimenta constantemente de material reactante, y

también se retira ininterrumpidamente los productos de la reaccion.

o Reactor semicontinuo: es aquel en el cual inicialmente se carga de
material todo el reactor, y a medida que tiene lugar la reaccion, se va
retirando productos y también incorporando mas material de manera casi

continua.

o Reactor tubular: es cualquier reactor de operaciéon continua, con

movimiento constante de uno o todos los reactivos en una direccion

® MORGAN y VESILIND. Reactores quimicos y moleculares. p. 189.
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espacial seleccionada, y en el cual no se hace ningun intento por inducir
al mezclado. Tienen forma de tubos, los reactivos entran por un extremo

y salen por el otro.

Tanqgue con agitacion continua: consiste en un tanque donde hay un flujo
continuo de material reaccionante y desde el cual sale continuamente el
material que ha reaccionado. La agitacion del contenido es esencial,
debido a que el flujo interior debe estar en constante circulacion y asi

producir una mezcla uniforme.

Reactor de lecho fluidizado: se utiliza para reacciones donde intervengan
un soélido y un fluido (generalmente un gas). En estos reactores, la
corriente de gas se hace pasar a través de las particulas sélidas, a una
velocidad suficiente para suspenderlas. Con el movimiento rapido de
particulas se obtiene un alto grado de uniformidad en la temperatura,

evitando la formacién de zonas calientes.

Reactor de lecho fijo: consisten en uno o mas tubos empacados con
particulas de catalizador, que operan en posicion vertical. Las particulas
cataliticas pueden variar de tamafio y forma: granulares, cilindricas,
esféricas, entre otras. En algunos casos, especialmente con
catalizadores metélicos como el platino, no se emplean particulas de
metal, sino que este se presenta en forma de mallas de alambre. El lecho
esta constituido por un conjunto de capas de este material. Estas mallas
cataliticas se emplean en procesos comerciales, por ejemplo, para la
oxidacion de amoniaco y para la oxidacion del acetaldehido a acido

acético.
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Reactor de lecho con escurrimiento: en estos reactores, el catalizador
sélido esta presente como en el lecho fijo. Los reactivos se hacen pasar

en corrientes paralelas o a contracorriente a traves del lecho.

Reactor de lecho de carga mavil: una fase fluida pasa hacia arriba a
través de un lecho formado por solidos. El sélido se alimenta por la parte
superior del lecho, se mueve hacia debajo de la columna y se saca por la

parte inferior.

Reactor de burbujas: permiten hacer burbujear un reactivo gaseoso a
través de un liquido con el que puede reaccionar, porque el liquido
contiene un catalizador disuelto, no volatil u otro reactivo. El producto se

puede sacar del reactor en la corriente gaseosa.

Reactor con combustible en suspension: son similares a los reactores de
burbujeo, pero la fase liquida estd formada por una suspensién de

liquidos y particulas finas del catalizador sélido.

Reactor de mezcla perfecta: en este las propiedades no se modifican ni
con el tiempo ni con la posicion, ya que se supone que se esta
trabajando en estado de flujo estacionario y la mezcla de reaccion es
completamente uniforme. El tiempo de mezcla tiene que ser muy
pequefio en comparacion con el tiempo de permanencia en el reactor. En
la practica se puede llevar a cabo siempre que la mezcla fluida sea poco

viscosa y esté bien agitada

Reactores de recirculacion: pueden ser con dispositivo separador,
cuando se toma parte de la corriente de salida y se llevan directamente a
la entrada del reactor. sin dispositivo separador, cuando en la salida del
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reactor se coloca un dispositivo separador que hace que se separen
reactivos y productos, luego los reactivos se recirculan de nuevo al

reactor.

Reactores de membrana: son aquellos que combinan la reaccién y la
separacion en una sola unidad; la membrana selectivamente remueve
una (o mas) de las especies reactantes o productos. Estos reactores han
sido comunmente usados para aplicaciones en las cuales los
rendimientos de la reaccion estan limitados por el equilibrio. También han
sido propuestos y usados para otras aplicaciones; para incrementar el
rendimiento y la selectividad de reacciones enzimaticas y cataliticas
influyendo a través de la membrana sobre la concentracion de una o mas
especies intermedias, removiéndolas selectivamente (o ayudando a
mantenerlas en una concentracion baja), evitando la posibilidad de que
dichos compuestos envenenen o desactiven el catalizador y para proveer

una interfase controlada entre dos o0 mas reactantes.

Fermentadores: este tipo de reactores utilizan hongos, los cuales forman
un cultivo, el cual a su vez se transforma en una sopa espesa que
contiene crecimientos filamentosos. Un ejemplo se encuentra en la

fabricacion de antibiéticos como la penicilina.

Reactor trickle bed: supone la existencia de un flujo continuo de gas y
otro de liquido hacia abajo sobre un lecho fijo de particulas soélidas
cataliticas, las caracteristicas de las particulas solidas y de su
empaquetamiento, junto con los caudales y propiedades de las dos
corrientes de fluidos, determinaran el régimen de flujo del reactor y

también sus propiedades fluido-dinamicas.
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También se pueden mencionar los reactores isotérmicos, que son
aquellos que trabajan u operan a una misma temperatura constante; y también
los reactores isobaricos, aquellos que trabajan u operan a una misma presion

constante®®.

Los reactores pueden clasificarse segun los siguientes criterios:

o Tipo de modelo de flujo: ideal al que tiende (mezcla perfecta, flujo de
piston) o real.

. Numero de fases en contacto: homogénea (1 fase), heterogénea (2
fases=biféasica, 3 fases=trifasica, o multifasica).

o Modo de operacién: continuo, semicontinuo, discontinuo.

o Evolucion en el tiempo: régimen estacionario y régimen no estacionario

. Tipo de reaccién quimica: catalitica, bioguimica, esterificacion entre
otros.

' MORGAN y VESILIND. Reactores quimicos y moleculares. p. 197.
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Figura 9. Criterios para la clasificacion de reactores
Criterios Tipos de reactor Ejemplos industriales
Modo de Cerrado (sin intercambio de materia con el exterior) Quimica fina, polimerizacion en

tratamiento de la @ discontinuo
@ma
Semicerrado (una parte de la carga es anadida o extraida en el | Cloracdn organica de
curso de |a reacdon) @ “pequefios productos”
Abierto (la carga circula dentro del reactor) _,O., Intermediarios o productos
baskos petroquimicos de qran
tonelage
Evoluoonenel | Régimen no estadonario Operacanes discontinuas,
tiempo puestas en marcha
Régimen estacionario Marcha continua de los
reactores abiertos
Modelo deflujo | Reactor practicamente agitado (composiaon unforme) Sulfonadiones, niraciones,
ideal @ ‘@ @:’ polimerzacones
Reactor de draulacian en piston {progresion en bloque) Reactores aataliticos en lecho
H fijo, reactores homogéneos en
( () draulacion turbulenta.
Puesta en Co-comiente 3 = Hidrodesulfuracidn de las
contacto de las fracdanes petroliferas
fases * Contra-comiente *=—( (= | Absorcdn y reaccion quimica
, £+ 4444 2 Hpeio S
Corrientes aquzadas (" Combustion del carbdn sobre
T ) O T soporte fransportador

Fuente: CUNILL, Fidel; IBORRA, Montserrat. Reactores quimicos. p. 51.

1.2.3.

Un reactor se

Los reactantes estdn mezclados a la entrada del reactor, es decir, el

tiempo de mezcla es cero y todo el volumen es Util para la reaccion.

Reactores ideales

considera ideal si:

No se forman agregados moleculares.

Se sigue un modelo de flujo ideal: este tiene dos extremos de mezcla que

representan la maxima mezcla posible y la inexistencia de la misma y
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gue constituyen los dos modelos de flujo ideales posibles; los cuales se

representan en el esquema que se muestra en la figura 10:

Figura 10. Tipos de reactores ideales

——
———
—

Alimentacion

Mezela ¥
W uniforme @) i Produek

Las trer Gpos de reactores Meales: {a) Rracter dircondinue; h) Reacier de
Flujo enpiston; (c) Beactor de mexcla conpleta

Fuente: CUNILL, Fidel; IBORRA, Montserrat. Reactores quimicos. p. 57.

1.2.4. Reactores tipo batch

Son reactores donde no existe flujo de entrada ni de salida, es

simplemente un reactor con un agitador que homogeniza la mezcla.

Las ventajas del reactor mienten con su flexibilidad. Un solo recipiente
puede realizar una secuencia de diversas operaciones sin la necesidad de
romper la contencion. Esto es particularmente uatil cuando se procesan

herbicidas o componentes altamente potentes.
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Figura 11. Reactor tipo batch

AT

LI

T

w

Fuente: CUNILL, Fidel; IBORRA, Montserrat. Reactores quimicos. p. 63.

Para entender un poco mas estos reactores, se plantea la ecuacion de

balance de masa de la siguiente manera:

Tasa de materia  tasa de materia tasa de materia Tasa de materia

Acumulada = entrante - saliente +/- reaccionante

En un reactor batch no hay flujo de entrada, por lo tanto, los dos primeros

términos de la ecuacion son cero.

Los reactores batch trabajan en estado no estacionario y el mas sencillo
seria un tanque agitado. Este reactor tiene la ventaja de que su costo de
instrumentacion es bajo, ademas de ser flexible en su uso (se le puede detener

de modo facil y rapido). Tiene la desventaja de un elevado costo en su
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funcionamiento y de mano de obra debido a la gran cantidad de tiempo que se
pasa parado debido a la carga, descarga y limpieza. Ademas, no siempre es
posible implementar un sistema de control adecuado. Este reactor suele usarse
en pequefias producciones o pruebas piloto. Asumiendo que en un reactor
batch la composicion es uniforme en cualquier instante y basandose en la
seleccion de un componente limitante. Las ecuaciones de disefio para este tipo
de reactor en estado estacionario se deducen de la siguiente forma (se toma

como ejemplo la especie molar A):

Entrada — salida + generacién — consumo = 0%

0 — 0 + generacion — consumo =0

Siendo V el volumen del fluido en el reactor y (—m) la velocidad de
reaccion para el componente limitante. Evaluando los términos de la ecuacién
anterior se puede calcular el tiempo de residencia necesario para alcanzar la

conversion deseada.

dN 4
dt

dX
dt

X J."\"."
/ A AD AX = ¢
0

—Ta vV

(=raV) =

(—?”.4 V) = Nap

Donde X representa la conversion lograda y esta relacionada con la

concentracion:
CaoXa=Cyup—Cy
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Xtomaun valorentreOy 1

Para aquellas reacciones en las que el volumen de la mezcla cambia

proporcionalmente a la conversion la ecuacion se transforma en

..!?‘\-r_w
f:fb : dx
a _T.{V{(I‘FEXA)

Siendo € una constante representativa del cambio del volumen en relacion

con la conversion, en términos matematicos:

_ L;A:]. - LH:EA:'].
-D;:A:l

para cambios en otros componentes se tiene:

caXa=cpXp

Aparte del tiempo de reaccién, en un proceso industrial debe afiadirse el
tiempo de carga, descarga y limpieza para un este tipo de reactores y en

general procesos en lotes.

El balance de energia para este tipo de reactor ofrece 3 posibilidades que

dependen del modo de operacion y de las exigencias de produccion requeridas.

o Modo politrépico
ar )
e - Cj; ) E =U-A- (TSETm'm'U - E‘Eﬂ{‘ff_ﬂl‘} + R - _&1H -V

o Modo isotérmico

0=0U-4. (Tsm'm'cir_r - Irem:fm‘) +R-—AH-V
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. Modo adiabatico*:

dT
m-Cp-— =R-=AH-V

1.3. Torres de enfriamiento

La funcion de un sistema de enfriamiento es la de remover calor de un
proceso o equipo. El calor removido de un medio es transferido a otro medio,

que generalmente es agua.
1.3.1. Generalidades

Las torres de enfriamiento son intercambiadores de calor que enfrian agua
por medio de la evaporacién. Este tipo de enfriadores se utiliza, en los
condensadores industriales. Las torres de enfriamiento son usadas cuando los
rangos de enfriamiento son bajos. La temperatura minima que se puede
alcanzar con una torre de entriamiento es la temperatura de bulbo hiumedo del

aire circundante®?.

Las torres de enfriamiento utilizan el calor latente de evaporacion de los
liquidos para enfriarlos. El proceso es facilmente explicable de la siguiente

manera:

o Cuando un liquido a cierta temparatura TL entra en contacto con un gas

inerte a temperatura TG mas baja que TL, la pelicula de liquido que esta

" LEVENSPIEL, Octave. Ingenieria de las reacciones quimicas. p. 512.
2 KERN, Donald. Q. Procesos de transferencia de calor. p. 313.
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en contacto directo con el liquido se evapora. Para que este liquido
pueda cambiar de fase, necesita obtener energia de algun lugar
disponible; la fuente mas cercana es el seno del liquido, asi que al tomar
esa energia baja la temperatura del liquido. Este es el principal proceso

de los enfriadores por evaporacion, tal como se muestra a continuacion

Figura 12. Esgquema de enfriamiento por evaporacion

a
e, o

L] o
pelicula de o o 7— vapor del
liquido “ liquido

corriente de gas
~ inerte

flujo de calor

Fuente: INIGUEZ DONOSO, Jorge Antonio. Calculo y disefio de empaquetadura y ventiladores

para una torre de enfriamiento de tiro forzado. p. 1.

El agua que se pierde por evaporacion dentro de una torre de enfriamiento

generalmente no llega al 3 % del total'®. Las torres de enfriamiento tal como se

muestra a continuacion poseen las siguientes partes constitutivas:

¥ VAN WYLEN, Gordon. Fundamentos de termodinamica. p. 218.
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Figura 13. Partes de unatorre enfriamieno

r~—— Rociadores

Eliminadores de Acamreo /

Flujo del
Aire

Empaquetaduna

Ingreso de Agua de Restitucion

i
Salidade Agua

9 Rescrvonio

Fuente: INIGUEZ DONOSO, Jorge Antonio. Calculo y disefio de empaquetadura y ventiladores

para una torre de enfriamiento de tiro forzado. p. 2.

o Cuerpo: es la estructura que le da forma a la torre y puede ser metalica,
de madera incorruptible o de hormigon.

o Los rociadores: se encuentran en la parte superior de la torre y permiten
gue el agua caliente ingrese a la torre en forma de gotas para aumentar
su superficie de contacto.

o Empaquetadura: es una estructura que se encuentra en el interior de la
torre y puede ser metdlica, plastica o de madera. Su funcion es obligar a
gue el agua que cae en forma de gotas permanezca la mayor cantidad
de tiempo dentro del cuerpo de la torre, a fin de garantizar una optima
transferencia de calor. Asi también, ayuda a que el flujo de aire se
distribuya uniformemente en el interior del cuerpo.

o Reservorio: se encuentra en el fondo de la torre y es un tanque en el cual

se recoge el agua enfriada para regresar nuevamente al sistema.
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o Elimidores de acarreo: es una estructura ubicada en la parte superior de
la torre y tiene la finalidad de evitar que las gotas pequefias sean
arrastradas por la corriente de aire fuera del sistema.

o Tuberia de restitucion del agua: conforme se produce la evaporacion del
agua es necesario ir restituyéndola, para este proposito existe una
tuberia que mantiene el nivel del reservorio constante.

o Balance de calor en una torre de enfriamiento: al proceso que ocurre en
el interior de la torre normalmente se le conoce como proceso de

transferencia de masa y se basa en la siguiente ecuacion:

g+ LoCTo = G (Hz-H1)

Donde
g = cantidad total de calor extraida del agua
o = calor latente de vaporizaicon del agua
C = calor especifico del agua
T, = temperatura de ingreso del agua
G = cantidad de aire que circula por el interior de la torre

H1y H2 = entalpias del aire que entra y sale de la torre, respectivamente

La ecuacion anterior se podria evaluar facilmente, sino fuera porque el
valor de H2 no se puede calcular te6ricamente. Esto se debe a que no se puede
predecir las condiciones de salida del aire en la torre, eso depende de la

geometria de la empaquetadura y se mide como el factor de transferencia Kxa.

El factor Kxa depende de la superficie de contacto en el interior de la
empaquetadura, es decir, mientras mayor sea el area de contacto efectiva entre

el aire y el agua, el Kxa de la torre sera mayor*.

Y KERN, Donald. Q. Procesos de transferencia de calor. p. 318.
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Los valores de Kxa dependen del tipo de empaquetadura de la torre y es
dificil encontrar informacién bibliografica al respecto, eso se debe
principalmente, a que es un factor clave de disefio que las compafias

constructoras guardan celosamente™.

1.3.2. Tipos de torres de enfriamiento

Con relacién al tipo de mecanismo utilizado para la transferencia de calor,

los principales tipos son:
1.3.2.1. Torres de circulacion natural
o Atmosféricas: el movimiento del aire depende del viento y del efecto

aspirante de los aspersores. Se utiliza en pequefias instalaciones.

Depende de los vientos predominantes para el movimiento del aire.

Figura 14. Torre de tiro natural atmosférica
agua
caliente
-
— —_>

Rompevientos

_— —
[ empaque’]

— >

- s

Depdsito [ agua fria

Fuente: KAPLAN, Robert; NORTON, David. Alignment. p. 149.

* INIGUEZ DONOSO, Jorge Antonio. Célculo y disefio de empaquetadura y ventiladores para
una torre de enfriamiento de tiro forzado. p. 2.
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Tiro natural: el flujo del aire necesario se obtiene como resultado de la
diferencia de densidades, entre el aire mas frio del exterior y hiumedo del
interior de la torre. Utilizan chimeneas de gran altura para obtener el tiro
deseado. Debido a las grandes dimensiones de estas torres se utilizan
flujos de agua de mas de 200 000 gpm. Es muy utilizado en las centrales
térmicas. A continuacién, en la figura 15 se muestra el funcionamiento

de una torre de enfriamiento con tiro natural:

Figura 15. Torre de enfriamiento de tiro natural |

AL a j k
caliente

—l:h
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aire —
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e

Fuente: KAPLAN, Robert; NORTON, David. Alignment. p. 151.
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Figura 16. Torre de enfriamiento de tiro natural Il
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Fuente: KERN, Donald. Q. Procesos de transferencia de calor. p. 321.

Torres de tiro mecanico: el agua caliente que llega a la torre es rociada
mediante aspersores que dejan pasar hacia abajo el flujo del agua a
través de unos orificios. El aire utilizado en la refrigeracién del agua es

extraido de la torre de cualquiera de las formas siguientes:

Tiro inducido: el aire se succiona a través de la torre mediante un
ventilador situado en la parte superior de la torre. Son las mas utilizadas.
A continuacion, en la figura 17 se muestra el funcionamiento de las torres

de tiro inducido.
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Figura 17. Torre de enfriamiento de tiro inducido
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Fuente: KAPLAN, Robert; NORTON, David. Alignment. p. 157..
Tiro forzado: el aire es forzado por un ventilador situado en la parte
inferior de la torre y se descarga por la parte superior. A continuacion, en

la figura 18 se muestra el funcionamiento de las torres de tiro forzado.

Figura 18. Torre de tiro forzado
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Fuente: KAPLAN, Robert; NORTON, David. Alignment. p. 163.
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o Torres de flujo cruzado. El aire entra por los lados de la torre fluyendo
horizontalmente a través del agua que cae. Estas torres necesitan mas
aire y tienen un coste de operacion mas bajo que las torres a
contracorriente. A continuacién, en la figura 19 se muestra el

funcionamiento de las torres de flujo cruzado.

Figura 19. Torre de enfriamiento de flujo cruzado

Salida de aire

RER

Boquillas Ventilador

de agua

Entrada
de aire

Fuente: KERN, Donald. Q. Procesos de transferencia de calor. p. 327.

1.3.3. Torres de enfriamiento de tiro forzado

Toda torre de enfriamiento de agua o condensador evaporativo incluye
algun tipo de tiro mecanico, los distintos fabricantes no siempre instalan los

distintos componentes de la misma manera. La colocacion del ventilador, por
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ejemplo de flujo axial, puede realizarse induciendo un vacio en el plenum de la
torre o forzando el ingreso del aire desde un lateral. A simple vista,
inspeccionando las distintas unidades, no parecen diferir mucho, suponiendo
qgue los materiales de construccion empleados sean equivalentes. Sin
embargo, existen torres de enfriamiento con vida atil comprobable de 20-25
afos y torres de enfriamiento, cuya vida 0til, térmica y materialmente hablando,

no supera los 2 afios.

La alternativa de tiro forzado simplemente perpetla disfunciones térmicas
estructurales inaceptables en contextos contemporaneos, tanto del punto de
vista térmico (déficits del orden de 20-30 % o mas) como del punto de vista de

costos operativos (del orden de 1 a 3)*°.

Por las caracteristicas inherentes al disefio de la torre de tiro forzado, la
descarga de aire vertical estd necesariamente limitada por la velocidad vertical
admisible a través del relleno, tipicamente entre 300 fpm y 600 fpm. Esta
velocidad de descarga contrasta con la velocidad de ingreso de aire a la torre,
por ejemplo, valores cercanos a 1500 — 1700 fpm.

Como resultado de esta decision de disefio/fabricacion, se plantean para

las unidades de tiro forzado, en principio, cuatro situaciones estructurales

indeseables:

o Una baja velocidad de descarga vertical.

o Una alta velocidad de ingreso, por ejemplo, 2,5 veces la velocidad de
descarga.

o Como resultado de 1 y 2, aumento significativo de instancias de

recirculacion vy resultante colapso del rendimiento térmico prometido.

'® KERN, Donald. Q. Procesos de transferencia de calor. p. 330.
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o Un exacerbado aumento de ingreso de particulas y polvos,
frecuentemente presentes en ambientes industriales, debido a la

comparativamente “violenta” aspiracion de la unidad.

El disefio de torre de tiro forzado, y en cierta medida el condensador
evaporativo de igual disefio, debe mantener una velocidad de descarga lo mas
alta posible, se quiere evitar o minimizar el altisimo riesgo de recirculacion que
por las caracteristicas inherentes autogenera. Lamentablemente, esto acarrea
de facto, configurar una velocidad de descarga vertical simultaneamente
acotada por la velocidad permisible a través del relleno. El resultado, cualquiera
sea el compromiso elegido, es una velocidad de descarga extremadamente
baja con alto riesgo de autosaturacion del entorno/aire de alimentacién y una
velocidad a través del relleno proxima a los limites superiores recomendados
con el correspondiente excesivo aumento de la caida de presion a través del

mismo y consecuente aumento del brake horsepower de la unidad.

El déficit involucrado puede oscilar entre valores cercanos al 20 % y hasta

mas del 40 % segun los casos.

Un pequefio aumento en la temperatura de bulbo humedo del aire de
entrada, por ejemplo de 2 °F, desde 78 a 80 °F involucra una reduccion de
capacidad térmica de la torre de enfriamiento del 16 %. Esto se traduce en un

aumento de la temperatura de salida del agua fria de 1,5 °F*’.

1.4. Psicometria

Es el estudio de las propiedades termodinamicas del aire himedo y el uso

de estas propiedades, para analizar condiciones y procesos que involucran aire

' Fuente: KERN, Donald. Q. Procesos de transferencia de calor. p. 337.

41



humedo. Es importante en el estudio del aire humedo atmosférico y sus efectos

la ingenieria de disefio.

Se adjuntara como manera demostrativa el uso de la carta psicométrica
que se utiliza para encontrar temperaturas de bulbo himedo, entalpias, punto

de rocio.

El aire es una mezcla de gases y vapor de agua. La cantidad de vapor de
agua en el aire varia dependiendo de la localidad y las condiciones

climatolégicas prevalecientes.

Figura 20. Carta psicométrica
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Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 12.
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La carta psicrométrica es un diagrama de doble entrada, en el que se
relacionan multiples parametros referentes a una mezcla de aire humedo:
temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocio, entalpia
especifica o calor total, calor sensible, calor latente y volumen especifico del
aire. Cada una de estas variables estan individualmente definidas en cada una

de las graficas que se muestran a continuacion:

Figura 21. Lineas de bulbo seco
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Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 14.
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Figura 22. Lineas de humedad relativa

Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 14.

Figura 23. Lineas humedad absoluta
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Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 17.
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Figura 24. Lineas de bulbo hiumedo

Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 17.

Figura 25. Lineas de punto de rocio

Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 19.
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Figura 26. Lineas de entalpia

Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 20.
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2. DISENO METODOLOGICO

2.1. Delimitacion del campo de estudio

El objetivo de la investigacion se centra en el disefio de un reactor batch
para la elaboracion de herbicidas, el cual se realiza en una empresa

formuladora de agroquimicos.

o Geografica: la investigacion se realizara en la ciudad de Guatemala.

o Temporal: el tiempo estimado para llevar a cabo la investigacion es de 6
meses.

. Universo y muestra
o Universo: la poblacion en la cual se pretende aplicar los resultados

es una planta productora de herbicidas liquidos XYZ ubicada en
San Miguel Petapa, Guatemala

o Muestra: debido a que el presente estudio es de disefio, el tipo de

muestreo sera puntual.

2.2. Recursos

Se utilizd6 un conjunto de elementos, los cuales aportaron informacion
necesaria para el desarrollo de dicho estudio, estos se describen a

continuacion:
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) Humanos

o Estudiante: Francisco Javier Granados Morales
o Asesor: MSc. Ing. Irma Odette Peldez Sanchez
o Institucionales
o) Planta formuladora de herbicidas liquidos XYZ ubicada en San

Miguel Petapa, Guatemala

o Materiales y equipo: lista de los materiales a utilizar
o Computadora
o) Laboratorio fisicoquimico
o Resultados obtenidos de tesis'® (Chajén Ramirez, 2014)

' Chajon Ramirez, F. J. Evaluacién de distintas proporciones de reactivo en exceso en la
reaccion de aminacion para la formacion del herbicida sal isopropilamina de n-
fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero
grados celsius. p. 91.
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3. TECNICAS Y METODOS

3.1. Obtencion de datos

El método de investigacion seleccionado sera de tipo mixto. Cualitativo y
cuantitativo. Cualitativo: porque se consideraran aspectos basados en disefio

de equipo y -cuantitativo, ya que se estaran evaluando propiedades

fisicoquimicas, termodinamicas y cinéticas del glifosato.

Para la presente estudio se utilizardn datos fisicos y fisicoquimicos
obtenidos a escala laboratorios por (Chajén Ramirez, 2014) y datos obtenidos

a escala industrial en la planta XYZ en cuestién. A continuacion se presentan

los datos

Tabla VI. Consumo de reactivo limitante en el tiempo

Tiempo (min) CA (mol/l)
0 2,11
2 0,22
5 0,08
8 0,05
10 0,04
21 0,02
40 0,01
60 0

Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacion de distintas proporciones de reactivo en exceso
en la reaccion de aminacion para la formacién del herbicida sal isopropilamina de
n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 95.

49




Figura 27. Consumo de reactivo limitante en el tiempo
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Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacién de distintas proporciones de reactivo en exceso
en la reaccién de aminacién para la formacién del herbicida sal isopropilamina de
n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 98.

Tabla VIl.  Variacién del pH en el tiempo
Tiempo (min) pH
0 1,82
1,5 3,68
35 3,77
5 3,88
7 3,93
8 3,97
9 4,05
10 4,28
21 4,3
40 4,49

Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacion de distintas proporciones de reactivo en exceso
en la reaccion de aminacion para la formacioén del herbicida sal isopropilamina de
n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 99.
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Figura 28. Variaciéon del pH en el tiempo
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Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacion de distintas proporciones de reactivo en exceso
en la reaccién de aminacién para la formacion del herbicida sal isopropilamina de
n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 101.

Tabla VIlIl.  Comportamiento de la temperatura en el tiempo
Tiempo (min) Temperatura(°C)
0 28
0,5 37,7
1 41,9
1,3 46,3
2 48
3 48,7
3,6 50
4 50
4,3 50
4,7 50,9
5 50,5
59 49
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Continuacion de la tabla VIII.

7 50

8 51

9 51,4
10 53
11,8 52
13,8 51,2
15,9 50
18 49,8
21 48,7
24 47,6
27 47
31 45,5
35 44
40 43,6
45 41,9
50 40,8
55 40
60 38

Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacion de distintas proporciones de reactivo en exceso
en la reaccién de aminacién para la formacién del herbicida sal isopropilamina de
n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 103.
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Figura 29. Comportamiento de la temperatura en el tiempo
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Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacién de distintas proporciones de reactivo en exceso
en la reaccién de aminacién para la formacion del herbicida sal isopropilamina de
n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 104.

Tabla IX. Consumo reactivo limitante en el tiempo
Tiempo (min) Ca (mol/L)
0 2,11
2 0,22
5 0,08
8 0,05
10 0,04
21 0,02
40 0,01
60 0

Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacion de distintas proporciones de reactivo en exceso
en la reaccién de aminacién para la formacién del herbicida sal isopropilamina de
n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 104.
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Figura 30.
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Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacion de distintas proporciones de reactivo en exceso

en la reaccién de aminacién para la formacion del herbicida sal isopropilamina de

n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

Tabla X.

grados celsius. p. 106.

Ajuste gréafico a reaccion de segundo orden

Tiempo (min) CA (mol/L) -dCA/dt | In(-dCA/dt) | In(CA)
0 2,11 - - 0,75
2 0,22 0,95 -0,06 -1,51
5 0,08 0,05 -3,06 -2,53
8 0,05 0,01 -4,61 -3,00
10 0,04 0,01 -5,30 -3,22
21 0,02 0,00 -6,31 -3,91
40 0,01 0,00 -7,55 -4,61
60 0,00 0,00 -7,96 -5,81

Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacion de distintas proporciones de reactivo en exceso

en la reaccion de aminacion para la formacién del herbicida sal isopropilamina de

n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 107.
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Figura 31. Ajuste de reaccion a segundo orden
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Fuente: CHAJON RAMIREZ, F. J. Evaluacion de distintas proporciones de reactivo en exceso
en la reaccién de aminacién para la formacion del herbicida sal isopropilamina de
n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero

grados celsius. p. 110.
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Tabla XI.

Resultados dias de produccién/batch

FECHA pH Ca(g/L) | dens 20 (kg/L) dens25 (kg/L) Base (kg)* | Acido (kg)**
20/04/2015 5,22 361 1,164 1,162 2990 5 206
20/04/2015 5,17 367 1,168 1,166 2984 5 206
21/04/2015 5,16 368 1,168 1,166 2984 5 206
21/04/2015 5,14 370 1,169 1,166 2954 5226
22/04/2015 5,21 361 1,164 1,162 3040 5237
22/04/2015 5,15 367 1,168 1,166 3045 5299
27/04/2015 5,16 360 1,165 1,162 3040 5 300
27/04/2015 52 361 1,165 1,163 2988 5 300
29/04/2015 5,16 371 1,169 1,166 2900 5 300
29/04/2015 5,22 363 1,166 1,164 2985 5 300
04/05/2015 5,16 364 1,165 1,162 2985 5 300
04/05/2015 5,14 370 1,169 1,166 2985 5 300
12/05/2015 5,18 368 1,167 1,165 2985 5 300
12/05/2015 5,15 368 1,167 1,165 2985 5 300
16/05/2015 5,21 358 1,165 1,162 3000 5300

* IPA
** Glifosato

Para el estudio en cuestion se estara considerando lo siguiente:

Figura 32.

Fuente: elaboracion propia.
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Densidades: se miden mediante balanza de densidades.

Balanza de densidades

Fuente: Manual de laboratorio empresa XYZ. p. 30.
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Concentraciones finales se miden mediante una HPLC, que tiene una
bomba cuaternaria, columna 10 SAX de 250 mmm, horno 40 °C y un
AOAC 996.12.

Figura 33. HPLC

Fuente: Manual de laboratorio de la empresa XYZ. p. 31.

pH se mide mediante un potenciémetro digital.

Figura 34. Potenciémetro

Fuente: Manual de laboratorio de la empresa XYZ. p.31.
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o Rango de concentraciones finales= 360+/- 5 % con base en el
ingrediente activo

o Rango de pH final = 4.95 -5.40 con base en la neutralizacion acido-base

o Rango densidad 20 grados centigrados= 1.16 — 1.1950

o Rango densidad 25 grados centrigrados=1.16 —1.19

o Capacidad del tanque en litros (reactor batch) para formulacion = 14 000
litros

o Tamafio de tanque en litros (reactor batch) = 16 000 litros

o Tiempo mezclado por batch= 6 horas

o Velocidad mezclado = 125 rpm

. El 4cido (glifosato) tiene una concentracion de 95%

o La IPA se encuentra al 70 %

o Rango de temperatura final de la reaccién 50- 55 °C

3.2. Andlisis de datos e interpretaciéon de resultados

o Orden de reaccion

Debido a que a nivel industrial no se puede parar la reaccion ni existe un
método para la toma de datos de temperaturas, concentraciones, pH con
respecto a tiempos; para el presente estudio se tomard como base los datos
experimentales dados por Chajén Ramirez, en su libro: Evaluacién de distintas
proporciones de reactivo en exceso en la reaccién de aminacién para la
formacion del herbicida sal isopropilamina de n-fosfonometilglicina (glifosato),
para optimizar sus condiciones de almacenamiento a cero grados celsius; en la
cual mediante el método diferencial demuestra que la reaccion de aminacion del

glifosato es de segundo grado, tal y como se observa en la figura 28.
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. Velocidad de reaccién

La velocidad de reaccion disminuye con el tiempo, debido a la
disminucién de la concentracion de reactivos, tal y como se puede observar en

la figura 1. Segun esta gréafica se deduce la siguiente ley de velocidad

v = k [glifosato] [IPA]

Donde K es la constante de velocidad, la cual depende de factores como
la temperatura. Véase figura 24

o Grado de formacion del producto C (ingrediente activo)

La medicion de pH en el tiempo que indica cuanto de acido se va
consumiendo con respecto a la base que se le va agregando la cual es igual al
grado de formacién del ingrediente activo que interesa como producto final
vease figura 25.

o Andlisis de resultados obtenidos a nivel industrial: segin  dato

presentado en tabla XII de fuente propia

El reactor en estudio es tipo batch. Tiene capacidad para 16 000 litros de

los cuales para la formulacién se utilizan 14 000 litros.

Debido a que la cantidad consumida de IPA depende del acido, se

calculara el consumo de IPA tedrico con respecto a la masa de acido gastado.

IPA tedrica = (peso molecular IPA/peso molecular glifosato)*masa acido
*0,95)/0,7)
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Los datos se resumen en la tabla XIII.

Tabla XII. Resultados IPA teodrica
dens 20 dens25

FECHA pH | Ca(@/L) | (kg/L) (kg/L) | Base (kg)* | IPATEORICA | EXCESO IPA | Acido (kg)**
20/04/2015 5,22 361 1,164 1,162 2990 2 465,5578 524,442201 5206
20/04/2015 5,17 367 1,168 1,166 2 984 2 465,5578 518,442201 5 206
21/04/2015 5,16 368 1,168 1,166 2984 2 465,5578 518,442201 5206
21/04/2015 5,14 370 1,169 1,166 2954 2 475,02978 478,970215 5226
22/04/2015 5,21 361 1,164 1,162 3040 2 480,23938 559,760623 5237
22/04/2015 5,15 367 1,168 1,166 3045 2 509,60253 535,397469 5299
27/04/2015 5,16 360 1,165 1,162 3040 2 510,07613 529,923869 5 300
27/04/2015 5,2 361 1,165 1,163 2 988 2 510,07613 477,923869 5300
29/04/2015 5,16 371 1,169 1,166 2 900 2 510,07613 389,923869 5300
29/04/2015 5,22 363 1,166 1,164 2 985 2 510,07613 474,923869 5300
04/05/2015 5,16 364 1,165 1,162 2 985 2 510,07613 474,923869 5300
04/05/2015 5,14 370 1,169 1,166 2 985 2 510,07613 474,923869 5300
12/05/2015 5,18 368 1,167 1,165 2 985 2 510,07613 474,923869 5300
12/05/2015 5,15 368 1,167 1,165 2 985 2 510,07613 474,923869 5 300
16/05/2015 5,21 358 1,165 1,162 3000 2 510,07613 489,923869 5300

* |IPA= MONOISOPROPILAMINA (C3HgN)
REAL

** glifosato acido c3;HsNOsP)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35.

Concentracion final contra el consumo IPA
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Fuente: elaboracion propia.
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o Conclusion de grafica: se estd usando mas IPA de lo que se deberia

estar usando con base en la cantidad de glifosato 4cido usado por batch.

De acuerdo a la tabla Xll se calcula la cantidad de glifosato acido teorico
necesario en cada batch para hacerlo reaccionar con el IPA.

Se calculara de la manera siguiente:

Acido tedrico = ((volumen batch * concentracion del acido ideal)/0,95)

Los resultados se resumen en la tabla XIV.

Tabla Xlll. Acido teérico necesario en cada batch para hacerlo

reaccionar con el IPA

Fecha Ca(g/!) | Ipareal Ipa tedrica Exceso ipa | Acido real | Acido teérico | Faltante acido
20/04/2015 361 | 2990 2 465,5578 524,442201 5 206 5 305 99
20/04/2015 367 | 2984 2 465,5578 518,442201 5 206 5305 99
21/04/2015 368 | 2984 2 465,5578 518,442201 5 206 5 305 99
21/04/2015 370| 2954 2 475,02978 478,970215 5226 5 305 79
22/04/2015 361| 3040 2 480,23938 559,760623 5237 5305 68
22/04/2015 367 | 3045 2 509,60253 535,397469 5299 5 305 6
27/04/2015 360 | 3040 2510,07613 529,923869 5 300 5305 5
27/04/2015 361 | 20988 2510,07613 477,923869 5 300 5 305 5
29/04/2015 371| 2900 2510,07613 389,923869 5 300 5 305 5
29/04/2015 363| 2985 2510,07613 474,923869 5 300 5 305 5
04/05/2015 364 | 20985 2510,07613 474,923869 5 300 5 305 5
04/05/2015 370| 2985 2510,07613 474,923869 5 300 5 305 5
12/05/2015 368 | 2985 2510,07613 474,923869 5 300 5 305 5
12/05/2015 368 | 2985 2510,07613 474,923869 5 300 5 305 5
16/05/2015 358 | 3000 2510,07613 489,923869 5 300 5 305 5
* |PA= MONOISOPROPILAMINA (C3HgN) REAL
** glifosato acido (CsHsNOsP)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Acido tedrico necesario en cada batch para hacerlo
reaccionar con el IPA
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusion de la grafica: se puede observar que se estd consumiendo
menos acido de lo que se necesita durante las fechas 20, 21 y 22 de abril
del 2015. Las variaciones en kg van de (68 a 99 kg) menos.

Para evaluar la funcionalidad del reactor se analizara:

Grado de conversion del glifosato acido mediante la medicion del pHyina
gue al irse consumiendo evidencia el grado de formacion del producto

gue se quiere. El rango de pHjsinag debe estar entre 4,95 — 5,40.

La Tiina que indicara si el control de temperatura por parte del sistema de

enfriamiento del reactor es apropiado o no. El rango de T debe estar
entre 50 — 55 °C.
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La Casna que indicara la cantidad de ingrediente activo que tiene el

producto. El rango de C5 debe estar entre 360 +/- 5% g/L.

Tabla XIV. Temperaturas finales en los dias de produccion

RESULTADOS DIAS DE PRODUCCION/BATCH
FECHA pH | Ca(g/L) | Thina °C | Base (kg)* Acido (kg)**

20/04/2015 5,22 361 68 2990 5 206
20/04/2015 5,17 367 70 2984 5 206
21/04/2015 5,16 368 68 2984 5 206
21/04/2015 5,14 370 65 2954 5226
22/04/2015 5,21 361 68 3040 5237
22/04/2015 5,15 367 61 3045 5299
27/04/2015 5,16 360 60 3040 5 300
27/04/2015 5,2 361 63 2988 5 300
29/04/2015 5,16 371 61 2900 5 300
29/04/2015 5,22 363 58 2 985 5 300
04/05/2015 5,16 364 55 2985 5 300
04/05/2015 5,14 370 56 2 985 5 300
12/05/2015 5,18 368 65 2 985 5 300
12/05/2015 5,15 368 60 2 985 5 300
16/05/2015 5,21 358 62 3 000 5 300

* IPA

** Glifosato

NOTA: los rangos tomados como referencia parten del kPa del glifosato.

Fuente: Formuladora XYZ en cuestion.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Grado de conversion del glifosato en producto
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusion de grafica: se puede decir que el grado de conversion del

glifosato en el producto cumple con lo esperado.

Figura 38. Temperatura final contra el dia de produccion
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Fuente: elaboracion propia.
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. Conclusion de la grafica: se puede evidenciar descontrol de la

temperatura final de la reaccion sobrepasando siempre el maximo

permitido.
Figura 39. Concentracion del ingrediente activo contra dia de
produccion

CONCENTRACION DEL INGREDIENTE ACTIVO VS DIiA
PRODUCCION
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Fuente: elaboracion propia.
o Conclusiones de la grafica: la figura  evidencia control en la
concentracion del ingrediente activo.
3.3. Calculos para la fabricacién de una torre de enfriamiento de tiro

forzado como auxiliar a la que actualmente tiene la empresa XYZ

Se necesita fabricar una torre de enfriamiento como auxiliar por la poca

capacidad de enfriamiento de la que actualmente se dispone.
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Enfriar 30 000 litros/hora (66 000 Ib/hr) de agua de 75 °C (167 °F) a 40 °C
(104 °F).

3.3.1. Determinacion del tamafno de la torre de enfriamiento

Partiendo de los datos objetivo que se necesitan enfriar se determinara el

tamano de la torre de enfriamiento.

Datos de entrada

Temperatura bulbo seco = 27 °C (80.6 °F)

Humedad relativa = 70 %

Caudal = 200 gal/minuto

o Retroalimentacion 200 gal/dia

Segun experiencia del asesor, las torres de enfriamiento trabajan con
cargas de aire que oscilan entre 900 a 1 800 Ib/h.ft2 y con cargas de agua entre
500y 2 000 Ib/h.ft2

o Carga agua disefio = L
110000 Ib/h ------ 1700 Ig/h.ft2
66,000 Ib/h ------- X

L = 1020 Ib/h.ft?

O Al’ea tOI’I’e = Cal’ga tota|/Carga agua disefio
Area torre = 66,0000/1020 aprox. 65 ft2

Area torre ~65 ft?

66



o Se puede definir una carga de aire fija como factor de disefio, se
recomienda que esta carga de aire sea como minimo la mitad de
la carga de agua para rangos de enfriamiento de 10 °C, aunque se
pueden utilizar factores entre 0,5 y 1,5 que pueden aumentar
significativamente el costo del equipo. Debido a que el AT es
mayor de 10 °C se optara por el factor 1,5

Carga aire diseiio = G= 1.5* Carga agua disefio

G=1.5*1020
G = 1530 Ib/h.ft?

o) ¢, Qué altura debe tener la empaquetadura de la torre?
La altura de la empaquetadura dependera de su capacidad de
transferencia de calor. Para este caso se determinara tedricamente, ya que no
se cuenta con presupuesto ni prototipo experimental de torre de enfriamiento

para su determinacion experimental.

El prototipo tedrico de la torre de enfriamiento a usar sera el siguiente:
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Figura 40. Prototipo experimental de torre de enfriamiento
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Fuente: INIGUEZ DONOSO, Jorge Antonio. Calculo y disefio de empaquetadura y ventiladores
para una torre de enfriamiento de tiro forzado. p. 3.

La caida de presion dentro de la empaquetadura se puede medir
utilizando un mandmetro diferencial colocado entre los puntos A y B, esta caida
de presion determinara la presidn estatica minima que debe producir un
ventilador para permitir que el aire pase a través de la empaquetadura. El punto
C se puede utilizar para medir el caudal de aire que ingresa al prototipo

utilizando un tubo pitot.

El esquema de medicion de la caida de presion dentro de la

empaquetadura se muestra en la figura 41.
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Figura 41. Medicion de caida de presion en la empaquetadura
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Fuente: INIGUEZ DONOSO, Jorge Antonio. Calculo y disefio de empaquetadura y ventiladores

para una torre de enfriamiento de tiro forzado. p. 3.

Los empaques pueden ser de diversos materiales y arreglos,
generalmente son de plastico o de madera incorruptible, su funcién primordial
es crear una pelicula uniforme para la transferencia de calor y mantener el agua

el mayor tiempo posible dentro de la torre.

Para el presente estudio se va a utilizar un empaque de bajo presupuesto

y alta eficiencia. Se utilizara bandejas portahuevos de plastico.

Para hacer los calculos tedricos en el prototipo en cuestion se asumira lo

siguiente:
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Se regula el flujo de aire de entrada mediante obturacion de la entrada
del ventilador; por prueba y error utilizando un tubo pitot se regula el flujo
de aire hasta que sea el requerido. Para el presente caso G= 1530
Ib/h.ft?)

Se regula el flujo de entrada del agua, teniendo bandejas de entrada de
agua con perforaciones de diversos diametros para obtener un caudal de
L= 1020 Ib/h.ft?

Calentar agua (usando cualquier método) hasta llevarla a la temperatura
requerida (75 °C).

Medir la humedad relativa del aire circulante y la temperatura
respectivamente, usando un higrémetro/termémetro. (Humedad relativa
70 %, Temperatura entrada aire 27 °C que es la promedio en los dias
monitoreados).

Se pone en funcionamiento el ventilador y se permite el flujo del agua, se
mide la humedad relativa y temperatura del aire de salida (Humedad
relativa 98 %, temperatura del aire de salida 40 °C).

Se mide la temperatura del agua en el fondo de la torre (20 °C)

Con ayuda de las cartas psicométricas se puede calcular la entalpia de

entrada (H1) (para este calculo es: H1 =35,89 BTU/Ib) y salida del aire (H2)
(para el calculo es: H2= 80,28 BTU/Ib).

Con estos valores se determina el Kxa de la empaquetadura mediante la

integracion numérica de:

Kxa (V/IL) = {2 dT/(H" - H) (ec.1)
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Donde
V = volumen de la empaquetadura (para este caso V= 1,13 ft°).

Recordar que se a usar una empaquetadura de bandejas de huevos de

plastico.

L = gasto de agua de entrada (L= 1 020 Ib/h.ft?). Hes la entalpia de

saturacion del aire (no es la misma para el aire de entrada que el de salida).

Cabe recalcar que la ecuacion 1 no se puede resolver analiticamente, por
cuanto H'como H son variables, por lo que se utilizan métodos graficos y
numéricos (En este caso se uso la regla de Simpson o trapezoidal), dando un
valor de Kxa = 171,5 Ib/h.ft3(Ib/Ib)

Para calcular la altura de la torre una vez conocido que Kxa= 171.5 Ib/h.ft3

se despeja el valor de las unidades de difusién nd? de la siguiente ecuacion

ng = [dT/(H -H)= Kxa(V/L) (ec. 2)

nd = 0,1899

La altura Z de la torre sera igual a:
Z=ng L/IKxa (ec.3)

Sustituyendo datos se tiene que:
Z=1,13ft=345mm

Como modo de resumen se adjuntan los datos calculados y obtenidos

para el prototipo en cuestion:

T1 (agua ingreso) =75°C (167 OF)
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T2 (agua Sa“da) = 40 OC (104 OF)

AT =35°C

L agua) =1 020 Ib/h.ft?
Giaire) =1 530 Ib/h.ft?
TOqire ingreso) =27 °C (80,6 °F)
TSaire salida) =40 °C (104 °F)
D aire ingreso) =70%

Daire salida) =98 %

H1 = 35,89 BTU/Ib
H2 = 80,28 BTU/Ib
LO(agua restitucion) = 18,66 Ib/h.ft?

V (empaquetadura) =1,13 ft®

Kxa =171,5 Ib/h.ft3 (Ib/lb)
nd =0,1899

Z = 1,31 ft (345mm)

AID(en la empaquetadura) = 0,066 pu'QHZO

Tomar en consideracion que para construir una torre de tamafio real,
bastara utilizar los parametros de empaquetadura mostrados, es decir, el area
de la torre no debe ser menor que 65 ft* y la altura de su empaquetadura no
debe ser inferior que 345 mm.

Para calcular la altura real de la torre se tiene:

Z= 1,31 ft (345 mm)
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Si se ponen tubos de ¥ de pulgada, el niumero de platos de la torre estara

dado por:

NUm. de platos = ((Z/(3/4)) *12

NUm. de platos = 20,96

Si se colocan los platos a un pie de altura se tendra una torre de h mts

NUm. de platos *0,3049 = altura (h) de la torre

Altura de la torre = 6,39 mts

3.3.2. Célculo y escalamiento de los ventiladores

De acuerdo a lo calculado anteriormente, el gasto de aire debe ser del

orden de G= 1 530 Ib/h.ft>. Como se tiene un &rea de transferencia A= 65ft?, el

gasto total de aire sera:

Giotal = 1 530 * 65 = 99 450 CFM

Gtota| = 99 450 CFM

Esta es una cantidad considerable como para pensar en un solo
ventilador, normalmente se recomienda utilizar mas de un ventilador por
razones de mantenimiento; porque en caso de fallar uno, la torre eventualmente

podria seguir operando.
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Para el presente caso se utilizaran 2 ventiladores de 5 000 CFM cada uno
que posean una presion estatica de operacion superior a 0,066 pulgH,O, a fin

de que el aire pueda circular a través de la empaquetadura.

Para disefiar los ventiladores se utilizara un ventilador como modelo y
luego se escalonard hasta las dimensiones requeridas. Para el presente

prototipo se calculara de la siguiente manera: Utilizando similitud dinamica:

Figura 42. Similitud dindmica
Q, _ Q
3 3
H, _ H,
§ 2D? 0 5D3
P, _ P,
35 35
p48 D7 p L0 2D;

Fuente: INIGUEZ DONOSO, Jorge Antonio. Calculo y disefio de empaquetadura y ventiladores
para una torre de enfriamiento de tiro forzado. p. 4.

Donde

Q = caudal

w = velocidad angular
D = didmetro del rotor
P = potencia

o = densidad del aire
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Se pueden usar estas formulas siempre y cuando el modelo y el prototipo
sean geométricamente similares (proporciones iguales), cineméaticamente

similares y dinamicamente similares.
Para escalar los ventiladores del presente prototipo se tomard como
modelo un ventilador centrifugo de paletas rectas, marca Trane tipo S tamafio

13.

Las dimensiones de ese ventilador son las siguientes:

Diametro del rotor (D1) =575 mm
Caudal (Q1) = 1656 CFM
Velocidad (w1) =900 RPM
Presion estatica (H1) = 2 pulg H,O
Potencia al freno (P1) =0,93 BHP
Potencia real consumida =1,16 HP
Numero de alabes =8

Utilizando las férmulas dadas se obtienen las siguientes caracteristicas

para este prototipo:
Siendo Q 2=5 000 CFM y w2 = 994,5 RPM

Dy = ((Q2*w:*D:%)wz*Qy))Y?
D2 =803,86 mm

Hz = ((H1 * wzz*Dzz)/(wlz*Dlz))
H, = 4,77 pulg H,O
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P, = (P1w2**Dy”) /(w1*D1))
P2 = 6,70 BHP

Con estos valores se puede entonces, construir una torre de enfriamiento

de tiro forzado para 30 000 It/hora que pueda lograr un AT de 35 °C.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio toma en consideracion el glifosato como base para la
fabricacion de herbicidas liquidos. Sus propiedades fisicas, quimicas,
termodinamicas, entre otras servirdn como base para el disefio de un reactor
batch termocontrolado, en cuyo interior tendra lugar una reaccion quimica de

tipo exotérmico.

La idea del disefio serd maximizar la conversion y selectividad de la
reaccion al menor coste posible; el disefio de este reactor quimico requerird
conocimientos de termodinamica, cinética quimica, transferencia de masa y
energia, asi como de mecanica de fluidos; balances de materia y energia. Se
buscara conocer el tamafio del reactor, asi como el método de operacion,
ademas con base en los parametros de disefio se espera predecir con cierta
certidumbre la conducta del reactor ante ciertas condiciones, por ejemplo, un

salto en escalon en la composicion de entrada.

Debido a que el punto central es un reactor tipo batch que trabaja en
estado no estacionario (tanque agitado); el reactor en cuestion tendra la
ventaja de que su costo de instrumentacion sera bajo, ademas de ser flexible
en su uso (se le puede detener de modo facil y rapido). Tendra la desventaja de
un elevado costo en su funcionamiento y de mano de obra, debido a la gran
cantidad de tiempo que se pasa parado por la carga, descarga y limpieza;

ademas no siempre es posible implementar un sistema de control adecuado.

El presente estudio analiza la efectividad de un reactor quimico tipo bach

donde se lleva a cabo la reaccidbn exotérmica de glifosato pécnico e
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isopropilamina para obtener sal de glifosato en solucion, desde el punto de
vista del control de la reaccién y control de temperatura. Las propiedades
fisicas, quimicas, termodinamicas, entre otras de los reactivos en cuestion,
serviran como base para el disefio de un reactor batch termo controlado en
cuyo interior tendrd lugar una reaccion de segundo orden demostrada por
Chajén Ramirez, en su trabajo Evaluacion de distintas proporciones de reactivo
en exceso en la reaccidbn de aminacion para la formacién del herbicida sal
isopropilamina de n-fosfonometilglicina (glifosato), para optimizar sus

condiciones de almacenamiento a cero grados celsius.

El objetivo final es mejorar el control existente de temperatura en las
diferentes partes del proceso y de manera especial durante la reaccion,
implementando y ajustando un nuevo control, que permita una reduccion del
tiempo total del proceso, asi como un incremento en el rendimiento respecto al

control actual (termocontrol).

En la empresa en cuestion, el glifosato pécnico e isopropilamina debieran
convertirse en el ingrediente activo (sal de glifosato en solucién) de manera
definida y controlada demostrandose mediante el pH final de la sal del glifosato
en solucion el cual debe estar en un rango de 4,95 — 5,40 y, mediante la Ca final
de la sal de glifosato en solucion que debiera estar en un rango de 360 +/- 5%
(g/L). El descontrol de estas reacciones puede ocurrir por mal funcionamiento

del sistema de enfriamiento o por una carga incorrecta de reactivos.

En el caso de estudio se demuestra que, tanto el glifosato pécnico como
la IPA en cada uno de los dias de produccion varian (ver graficas 6 y 7), en
cuanto a peso (kilogramo); cuestion que se debe a las caracteristicas

fisicoquimicas de estos. Por ejemplo, el glifosato pécnico es un polvo muy fino,
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que con facilidad crea una nube en el ambiente y, la IPA es volatil. Lo que

implica que a mayor temperatura de reaccion el consumo de IPA se eleva.

En la actualidad, la empresa en cuestion da por terminada la reaccion
cuando la solucién se encuentra en un rango de temperarura entre 60y 72 °C .
Para entender el porqué de esto se puede decir que se toman como

parametros:

o Que la solucion esté completa (transparente)
o pH dentro de los rangos 4,95 - 5,40
o Ca (g/L) esté en un rango de 360 +/- 5 %

Si esto no se cumple se sigue jugando con los reactivos (acido-base)

hasta que se cumplan estos tres parametros.

El rango de temperatura final de la reaccion que actualmente se maneja
en la empresa en cuestidén, es superior al rango de temperarura Optima que
debera mantenerse entre 50 y 55 °C durante todo el proceso que es la
temperatura 6ptima de acuerdo a la velocidad de reaccién y evaporacion de la
base.debiéndose principalmente, a que actualmente la empresa cuenta con una
torre de enriamiento de tiro forzado con capacidad de enfriamiento de 3 500
litros cada 2 dias. Hoy se producen 88 000 litros al dia.

Se demuestra ademds, que siendo una reaccién de segundo orden
pudiendo ser controlada por mezcla total, el disefio de volumen del mezclado de
reactor no es relevante. Siendo el mezclado uno de los factores determinantes
para completar la reaccion y el otro factor el enfriamiento; se demuestra que el

disefio fisico del reactor no requiere modificaciones en la mayoria de los casos,
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como ocurre en esta planta estudiada. El factor determinante en este disefo se

encuentra en el enfriamiento.

Por tal razon se calculé una torre de enfriamiento de tiro forzado como
auxiliar a la torre de enfriamiento actual, tomando como base un AT de 35 °C
para el agua (T1= 75 °C y T2=40 °C); Debido a que el AT es bastante amplio,
se asumié un factor de disefio para la carga de aire de 1,5. Los calculos de
empaquetadura para la torre prototipo toman en consideracion bandejas
portahuevos de plastico debido a su bajo presupuesto y alta eficiencia. EI Kxa=
1715 Ib/h.ft3y la z= 1,31 ft.

Para construir la torre auxiliar de tamafo real, bastara utilizar los
pardmetros de empaquetadura mostrados, es decir, el area de la torre no debe
ser menor que 65 ft2 y la altura de su empaquetadura no debe ser inferior que
345 mm.

Se hicieron los calculos suponiendo que se pondran portahuevos con
aberturas (tubos) de % de pulgada, por lo que el nimero de portahuevos
(platos) de la torre debe de ser de 21 platos. Si se asume que los platos se
colocaran a un pie de altura sale que la torre de enfriamiento auxiliar debe tener

una altura de 6,39 mts.
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CONCLUSIONES

Se esta usando mas IPA de lo que se deberia estar utilizando con base

en la cantidad de glifosato acido usado por batch.

Se observa que se esta consumiendo menos 4cido de lo que se necesita
durante las fechas 20, 21 y 22 de abril del 2015. Las variaciones en
kilogramo van de (68 a 99 kg) menos.

El grado de conversion del glifosato en producto cumple con lo esperado.

Se pudo evidenciar el descontrol de la temperatura final de la reaccion

sobrepasando siempre el maximo permitido.
Se evidencia control en la concentracion del ingrediente activo.
La torre de enfriamiento auxiliar propuesta tiene una altura de 6,39 mts,

para un Kxa= 171,5 Ib/h.ft* (Ib/lb), un ng= 0,1899, un Z= 1,31 ft, un
Vempaquetadura =1,13 ft> y un Lo(agua) = 18,66 Ib/h.ft?
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RECOMENDACIONES

Siendo el mezclado uno de los factores determinantes para completar la
reaccion y el otro factor el enfriamiento; se demuestra que el disefio
fisico del reactor no requiere modificaciones en la mayoria de los casos,
como ocurre en esta planta estudiada. El factor determinante en este

disefo se encuentra en el enfriamiento.

La construccion de una torre de enfriamiento de tiro forzado de 6,39 mts
como auxiliar a la torre de enfriamiento actual, tomando como base un
AT de 35,°C para el agua (T1l= 75,°C y T2=40,°C); los célculos
detallados.

Como primer paso se asume y se regula el flujo de aire de entrada (G),
seguido se regula el flujo de entrada del agua para obtener un caudal (L),
se calienta el agua hasta una temperatura maxima requerida,
posteriormente se mide la humedad relativa del aire circundante y la
temperatura, luego se mide la humedad relativa y temperatura del aire de
salida, se mide la temperatura del agua en el fondo de la torre, luego con
la carta psicrométrica se calculan las entalpias de entrada y salida del
aire para poder calcular la constante de la empaquetadura y por ultimo

se calcula la altura de la torre.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de coherencia
Pregunta de . o ; Resultados
investigacion Objetivos Hipdtesis Método propuesto esperados
¢Es posible Disefiar una Es posible De tipo mixto. disefio de
disefiar una planta planta disefiar una Cualitativo y equipo
formuladora de formuladora de planta cuantitativo utilizando datos
herbicidas liquidos herbicidas formuladora de 1) Utilizacion de fisicoquimicos
utilizando datos liquidos utilizando herbicidas datos termodinamicos
fisicoquimicos, datos liquidos utilizando fisicoquimicos, | y cinéticos del
termodinamicos y fisicoquimicos, datos termodinamicos | Glifosato.

cinéticos de sus
compuestos
bases?

termodinamicos y
cinéticos de sus
compuestos
base.

fisicoquimicos,
termodinamicos y
cinéticos de sus
compuestos
bases

2)

3)

4)

5)

y cinéticos para
el disefio de los
equipos
necesarios para
la formulacién
de herbicidas
liquidos.
Andlisis en
laboratorio
fisicoquimico
Disefio de
equipo
Balances de
materia y
energia
Estudio de
mecanismos de
reaccion de los
compuestos
bases en
cuestion.
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Continuacion del apéndice 1.

¢ Es posible utilizar
los mecanismos
de reaccion del
Glifosato para
disefiar un reactor
batch termo
controlado
necesario en la
formulacion de

-Verificar que el
calor de reaccion,
fusion y solucién

del Glifosato
pueden ser
utilizados para el
disefio de un
reactor batch
termo controlado

Es posible utilizar
los mecanismos
de reaccion del

Glifosato para
disefiar un reactor
tipo batch termo
controlado
necesario en la
formulacién de

1) Anélisis de
calores de
reaccion, fusion y
solucién en
laboratorio
fisicoquimico.
2) Balances de
masa y energia.

Comparar
calores de
reaccion antes y
después del
disefio de
equipos
mediante
andlisis
fisicoquimicos y

herbicidas en una planta herbicidas termodinamicos.
liquidos? formuladora de liquidos.
herbicidas
liquidos.
¢ Se pueden - Disefiar | Se pueden disefiar Estudio de Disefio de
disefiar equipos los equipos un reactor tipo solubilidades | equipos para la
para la necesarios para la batch termo de los elaboracion de
elaboracién de elaboracién de controlado compuestos herbicidas
herbicidas liquidos | herbicidas liquidos mediante el bases antes liquidos en base
mediante el tomando en conocimiento de la y después a la solubilidad
conocimiento de la | consideracion la solubilidad de un del disefio de de los
solubilidad de un solubilidad compuesto equipos en compuestos
compuesto? Glifosato en un base.
funcién del Ph, laboratorio
temperatura, fisicoquimico
agua, alcohol, Balances de
xileno, glicol. masay
energia

Fuente: elaboracion propia.
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