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RESUMEN

Se estudiaron las pérdidas por evaporacion de los solventes acetato de etilo y cloruro de metileno, sus-
tancias controlados por el CONSEDP, para lo cual se trabajé a nivel de laboratorio en la ciudad de Quito.

Se consideraron dos condiciones: 1) un sistema estatico donde se midio el peso de los solventes en re-
posoa 22,24y 26°C;y2) un sistema dinamico en el cual se midié el peso de los solventes, que fueron
sometidas a velocidades de agitacion de: 100, 500 y 900 rpm y a las temperaturas antes mencionadas.
En ambos casos se utilizaron dos recipientes de diferente area para evidenciar la evaporacion.

Se registraron las pérdidas de peso para el acetato de etilo y cloruro de metileno cada 60 minutos por
8 horas, datos con los que se establece un modelo matematico que relaciona las pérdidas de peso con
la temperatura, area de evaporacion, numero de Reynolds y el tiempo.

Se concluye que las pérdidas por evaporacion para las dos sustancias en estudio estan relacionadas en
forma directamente proporcional con las variables antes mencionadas y que el cloruro de metileno
presenta mayor pérdida en peso que el Acetato de Etilo.

PALABRAS CLAVES: Pérdidas por evaporacion; acetato de etilo; cloruro de metileno; sustancias
quimicas; solventes; modelos matematicos; CONSEP

ABSTRACT

The Ecuadorian Agency of Drug Control has as control substances the Ethyl Acetate and Methylene
Chloride. The weight losses by evaporation of these substances were studied at the laboratory of the
Chemical Engineering Faculty (2.870 m.s.n.m.).

The research considered two conditions: 1) The weight of the two substances at 22, 24 and 26°C was
measured in a static system; and 2) In a dynamic system the weight of the substances under an agita-
tion speed of 100, 500 and 900 RPM, at the same temperatures mentioned was measured it. In both

cases, two vessels with different areas were used to evidence the evaporation.

The weight loss of Ethyl Acetate and Methylene Chloride were registered every sixty minutes for eight
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hours. With this data, a mathematical model that associates the weight losses with temperature, eva-
poration area, Reynolds number and the time was established.

The results of this research show that the Methylene Chloride presents more weight loss than Ethyl

Acetate.

KEYWORDS: Evaporation losses; ethyl acetate; methylene chloride; chemical substances; solvents;

mathematical models; CONSEP

1. INTRODUCCION

Los solventes acetato de etilo y cloruro de me-
tileno son sustancias quimicas controladas por el
Consejo Nacional de Sustancias Estupefacientes
y Psicotropicas, CONSEP, y son empleadas am-
pliamente en la industria quimica.

Una de las exigencias del CONSEP es solici-
tar a los laboratorios o empresas que desearen
elaborar medicamentos y otros productos que
contengan vehiculos volatiles o solventes, un
informe mensual de los datos actuales, reales y
precisos sobre la elaboracidn, existencia y venta
de las sustancias sometidas a control.

Segun lo anteriormente mencionado se soli-
cita a las empresas proporcionar datos precisos,
sin tomar en cuenta las pérdidas a las que pue-
dan estar sujetas las sustancias en el transporte,
almacenamiento y proceso, es decir, no existe un
control técnico respecto a las pérdidas por eva-
poracion, lo cual perjudica a las empresas.

El propédsito de este estudio es analizar las
pérdidas por evaporacion del acetato de etilo y
cloruro de metileno, que se producen cuando se
hallan sometidas a un sistema estatico y a un sis-
tema dindmico.

La experimentacion que se planteo a nivel de
laboratorio en la ciudad de Quito (2.870 msnm)
se basa en la cuantificacion del peso existente en
un recipiente y la variacién del mismo en fun-
cién del tiempo, del area de evaporacion, tempe-
ratura y nimero de Reynolds.
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De este modo se generd una serie de datos
que permitieron obtener tendencias lineales de
evaporacion.

El tratamiento estadistico y la regresién de
multivariable, hacen posible obtener una ecua-
cién que logra predecir la pérdida en peso del
solvente, generada por la evaporacion a determi-
nadas condiciones de temperatura, nimero de
Reynolds y tiempo.

De la experimentacién se concluye que para
los dos solventes existe un mayor porcentaje de
pérdida en un sistema dindmico (proceso), de-
bido a la agitaciéon que involucra, en compara-
cion con el sistema estatico (almacenamiento)
donde la pérdida es menor.

2. PERDIDAS POR EVAPORACION
DE LOS SOLVENTES

2.1 Solventes

El término solventes se refiere a sustancias or-
ganicas en estado liquido, utilizadas para disol-
ver solidos, gases u otros liquidos.

La mayoria de ellos son derivados del petro-
leo o sintéticos. Es importante mencionar que
no hay ningun solvente 100% seguro, todos son
toxicos en distintos niveles.

2.1.1 Cloruro de metileno. El cloruro de me-
tileno es un compuesto halogenado, liquido in-
coloro de leve aroma dulce, también conocido
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como diclorometano. El cloruro de metileno no
se presenta de forma natural en el medio am-
biente. Su férmula es CH,CL.

2.1.2 Acetato de etilo. El acetato de etilo, tam-
bién llamado etanoato de etilo segtin la IUPAC,
es un éster de formula CH3-COO-CH2-CH3. Es
un liquido incoloro, olor caracteristico a frutas,
muy inflamable. Es poco soluble en agua y mis-
cible en cloroformo vy éter.

2.2 Pérdidas por evaporacion

La evaporacion es el proceso fisico por el cual
una sustancia en fase liquida pasa a la fase de va-
por o estado gaseoso a una temperatura deter-
minada, tras haber adquirido energia suficiente
para vencer la tension superficial. A diferencia de
la ebullicion, este proceso se produce a cualquier
temperatura, siendo mas rapida la evaporacion
cuando mas elevada es ésta y no es necesario que
toda la masa alcance el punto de ebullicion. En
la evaporacidn, el cambio de estado ocurre sola-
mente en la superficie del liquido.

Existen pérdidas en cantidades considerables
de acetato de etilo y cloruro de metileno, sustan-
cias quimicas sujetas a control por el CONSEP,
que son frecuentemente empleadas a nivel in-
dustrial. A continuacién se indica las actividades
en las cuales existen pérdidas por evaporacion de
estas sustancias:

o Transporte de los solventes via maritima de dife-
rentes paises productores.

« Transporte a través de tuberias.

« Almacenamiento en tanques.

o Transporte en carro tanques a las distintas ciudades.

« Almacenamiento en centros de distribucion final.

« Envasado del solvente en contenedores IBC y
tambores.

« Proceso.

2.3 Analisis de Regresion Multivariable
Se conoce como Anilisis de Regresion Mul-

tivariable al método estadistico que permite
establecer una relacion matemdtica entre un

conjunto de variables x1, x2 ...xk (covariantes o
factores) y una variable dependiente Y.

Y=f (x1,x2,x3,....,xk)

El objetivo de un modelo de regresion es ob-
tener una ecuacion que permita “predecir” el
valor de Y una vez conocidos los valores de XI,
X2 ...Xk. Se conocen como modelos predictivos.
El modelo que se plantea en regresion multiple
viene expresado por:

Yi=Po+p x +px + ....pkxk+e

Donde:

Y= Variable dependiente.

xi= Variables independientes.

fo= Origen cuando todas las variables inde-
pendientes son 0.

Pi= Pendiente o coeficiente de regresion de la
va riable i.

¢ = Componente de error

Ademas para ajustar el modelo se utiliz6 el
método de los minimos cuadrados

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Sistema estatico

+ Se selecciona dos recipientes cilindricos con
diferentes areas, que se colocan en un am-
biente hermético con el proposito de man-
tener la temperatura constante (caja aislada,
un foco y un regulador de intensidad de luz),
para lo cual se utiliz6 una caja aislada.

« Se mide un volumen determinado de sustan-
cia con la ayuda de una probeta y se coloca en
el recipiente, se cierra y se pesa.

+ Se coloca el recipiente con el solvente sin la
tapa dentro de la caja aislada y se introduce
el termdmetro dentro de la sustancia, fijando
la temperatura en 22°C y procurando mante-
nerla constante, con la ayuda del regulador de
intensidad de luz.
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A intervalos de 60 minutos se saca el recipien-
te, se lo tapa y se mide el peso.

Este procedimiento se lo realiza para tres
muestras tanto para el acetato de etilo como
para el cloruro de metileno. En el primer caso
con una duracién de 480 minutos y para el
segundo de 360 minutos.

« El procedimiento anterior se lo repite para las

4.
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temperaturas de 24 y 26°C.

RESULTADOS

3.2. Sistema dinamico

Para crear un sistema dindmico se cuenta con
la ayuda de un agitador magnético.

Se sigue el procedimiento anterior del siste-
ma estatico con la diferencia que se somete
a cada solvente a tres agitaciones, 100, 500 y
900 rpm.

Para cada solvente se determina la canti-
dad evaporada, por diferencia de pesos en el
transcurso del tiempo.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 1 y 2 para los dos recipientes.

Tabla 1. Peso evaporado de acetato de etilo a diferentes condiciones
de temperatura y turbulencia.temperatura y turbulencia.

AE1= 19,78 cm? AE2= 39,69 cm?
t s Y
’ 10, K Re mEcuac’lon d’e mEcuac]lon d’e
min Regresion Multiple | Peso, g | Regresion Multiple | Peso, g
12,04
295,15 0.00 5.56*10 5.28 06,32*10 )
15.16
297.15 0.00 5,99*%10-4 5.69 07.,96*%104
17.24
299.15 0.00 6.81*10+ 6.46 09.05*10+
13.22
295,15| 2137.11 5,71%104 5.42 06,94*%104 )
16.27
297.15| 2185,08 6,17*104 5.86 08,54*104
18.28
430 299.15| 2236,47 7,02%10-4 6.67 09,60*%10-4
17.19
295,15|10685.53 6.45%104 6.13 09,02*%10~4 )
19.93
297.15(10925.42 7.06%104 6.70 10,46*104 )
21.61
299,15(11182.34 8,06*10+ 7.65 11,35%104 )
19.96
2905,15|19233.95 7.44%*104 7.06 10,48*%104
22.34
297.15|19665.76 8,19*10+4 7.78 11,72*104 )
23.64
299,15/20128.21 9.35*10+ 8.88 12.41*%10+ |
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Tabla 2. Peso evaporado de cloruro de metileno a diferentes condiciones de

temperatura y turbulencia.

AE1= 19,78 cm? AE2- 39,69 cm®
mtin LK Re EeZ::s::z::o:I?::tiple Peso., g Eeﬁ::::::;;::ltiple Peso, g
205,15 0,00 34.17*10 24,33 42.21*10% 60,32
207.15| 0,00 41.53*10+ 20,57 52.50*10+ 75.01
200,15 0,00 48.90*10+ 34,82 60.37*10+ 86,26
205,15 327833 35,43%10% 25,23 45,60*10~ 65.16
207,15 3318.31 42,97*10+ 30,60 55,90*10+ 79,88
200,15| 3369,14 50,53*10* 35,08 63,81*%10+ 91,17
360 205.15| 16301,66|  40.22*10% 28,64 59,58*10+ 85.13
207,15| 16501,55|  48.49*10+ 34,53 69,96*10+ 00,07
200,15 16845.70 56,80%10-* 40,45 77,99*10+ 111,44
205.1529504,00|  44.63%10% 31,78 74.21¥10% | 106,04
207.15|29864,78|  53:61%10% 38,17 84.70%10% 121,02
209.15|30322.27|  62:67%10% 44,62 92.88*10+ 132,71

Mediante regresion multiple se obtiene la
pendiente de la curva m (g/cm?® min), en funcién
dela temperatura en Kelvin y el nimero de Rey-
nolds para las dos substancias:

a. Acetato de etilo

Recipiente 1
m = (,4195808 — 0,0028511T — 1,9572738+ 107" Re+ 4,8499312 +
1078T% +1,6706180 + 10 2*Re? + 6,8535407 + 107°T x Re

Recipiente 2
m=—0,61858+0,00410T + 3,64322+ 107"Re — 6,78506  107°T? -
428756+ 1071Re2 - 1,13322 10T« Re

b. Cloruro de metileno

Recipiente 1
m = —0,09712 + 0,00031T — 7,02052 + 10~"Re +9,21077 » 107° —
1,11779+ 107**Re® + 2,50992 » 10~°T = Re

Recipiente 2.
m = —2,787482 + 0,018342T + 2,06519+ 10~"Re — 3,01009 » 10°T2 +

1,91639+ 107*3Re? — 3,51409 + 107°T « Re

4.1 Modelo matematico

El tratamiento estadistico de los datos, permi-
te obtener un modelo matematico que cuantifica
la pérdida de peso del solvente en funcién del
tiempo y del nimero de Reynolds

WEvap: mx AE «t (1)
Donde:
W Evap= Peso del solvente evaporado, g

m= Constante de condiciones de operacion

(pendiente de la curva), g/cm’min.
sistema estéticozf (T)
sisterna dinémicozf (T’ Re)
t= Tiempo de almacenamiento o de agitacion,
min.
T= temperatura del sistema, K
AE= Area de evaporacion, cm?

Si el recipiente posee un area de superficie del
liquido, A y otro de salida de vapores, a, el area
de evaporacion es:

A-a

AE:@

(2)
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4.2 Relacion de la pérdida del solvente evaporado
en funcion del tiempo

Se presentan cuatro graficos representativos
para los dos solventes, en los que se visualizan

las pérdidas por evaporacién en gramos para un
area, temperatura y numero de Reynolds deter-
minados, en funcidn del tiempo.

SISTEMA ESTATICO

Acetato de etilo
AE1=19,78 cm?, Re=0

035
0.30
025
0.20

0,15

3

cm-

0,10

0,05

y=06.70E-04x - 13,74E-04
RZ=99.99E-02

y = 05,84E-04x - 18,09E-04
R? = 99.99E-02

y = 05,46E-04x - 38,65E-04

0,00

0,05 300

Peso Evaporado/Area de Evaporacién, g/

tiempo,min

R? =99, 72E-02
T3=26°C
®T1-22°C
400 500 o600 WT2=24°C

Figura 1. Relacién peso evaporado / Area de Evaporacién en funcién
del tiempo, para el acetato de etilo con AE1= 19,78 cm*a Re =0

SISTEMA DINAMICO
Acetato de etilo
AE1= 19,78 cm? y 900 RPM
B4 Rew 2012871 ¥~ 0%35E-04x - 22.43E-04
g ’ £ R? = 99.90E-02
2045
g 0.40 Re= 19665,76
g 035 ¥ = 08, 16E-04x - 04,42E-04
pr -
& 0.30 RZ = 01,00E+00
¥
= " 0,25 ¥ =07,32E-04x - 06,1 8E-04
E S 0.20 R? = 99,99E-02
_‘6 [].] 5 Re= |9233‘95
B 0.10
H
g 00 *T1=22°C
2 0.00 =
WTr=24 =
F 0 100 200 300 400 500 600 T=24°C
- tiempo, min 13=26°C

Figura 2. Relacion Peso evaporado / Area de evaporacion en funcién
del tiempo, para el acetato de etilo con AE1= 19,78 cm*a 900 rpm
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SISTEMA ESTATICO

Cloruro de metileno
AE1=19,78 cm?y Re=0

. 2,00
£ 1,80
2 1,60
:!L 1,40
P 2
z 1,20
P 1,00
=« 080
ol =
23 060
= 0,40
2 0,20
§ 0,00 F
E: 0,20 ¢ 100
4
a
-

tiempo, min

¥ =48 59E-04x + 40, 10E-04
RZ = 01,00E+00

v gt0.19E-04x - 11.44E-04
R#= 01,00E+00

y =33, 78E-04x - 88 41E-04
R? =99 97E-02

4T1=22°C

400 WT12=24°C

200

300
T3=26°C

Figura 3. Relacion Peso evaporado / Area de evaporacién en funcién
del tiempo, para el cloruro de metileno con AE1=19,78 cm*a Re =0

SISTEMA DINAMICO

Cloruro de metileno

AE1=19,78
2,50

2,00

1,50

cm?

Re=30322.2

1,00

0,50

0,00
100

Peso Evaporado/ Area de Evaporacion, g/

-0,50

tiempo, min

cm? y RPM= 900

y = 02,75E-04x - 88,95E-04
R?=99.99E-02

Re= 29864.78

y =54, 12E-04x - 99 25E-04
R? = 99.99E-02

Re= 2950499

vy = 44.35E-04x - 44,66E-04

R? = 01.00E+00

®T1=22°C
400

200

300
BT2=24°C

Ti=26°C

Figura 4. Relacién Peso evaporado / Area de evaporaciéon en funcién
del tiempo, para el cloruro de metileno con AE1= 19,78 cm? a 900 rpm

5. DISCUSION

« Parala experimentacion se utilizaron dos reci-
pientes de diferente didmetro para evidenciar
el efecto del area en la evaporacion. Cada re-
cipiente posee dos areas a considerarse: una
es el area de superficie del liquido y la otra es
la de salida de vapores. Con este antecedente
se considerd pertinente determinar un area
representativa de evaporacion, para lo cual se
hizo uso de la media logaritmica, que es un

valor intermedio entre la media aritmética y
la media geométrica. La media logaritmica se
la representa mediante la ecuacion 2:

A-a
In(4)

AE =
(2)

Donde:

AE=Area de evaporacién

A= Area de la superficie del liquido
a= Area de salida de vapores
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Para el tratamiento estadistico se propuso un
modelo que relaciona las pérdidas por eva-
poracion con la temperatura y el numero de
Reynolds, este modelo se lo representa con la
ecuacion de un paraboloide, llamado también
modelo completo de segundo grado, porque
contiene todos los términos de primer y segun-
do orden. Con esta ecuacion los errores obte-
nidos son menores que con la ecuacion lineal.

La ecuacion de un paraboloide permite elevar
al maximo el flujo masico de un solvente (la
pendiente de la regresion WEvap/AE=f (1)), en
funcion de la temperatura y el Numero de Rey-
nolds, esto se debe a que va a existir un valor
maximo de flujo masico, es decir, un punto don-
de todo el solvente contenido en un recipiente
se habra evaporado en un determinado tiempo.

En lo que respecta al peso evaporado de los
solventes, se observa que el porcentaje de
evaporacion es mas alto en el sistema dinami-
co que en el estdtico. Esta evaporacion es mas
evidente para el cloruro de metileno debido a
que su volatilidad es mayor que la del acetato
de metilo, en un 0,14% en el sistema estaticoy
de 29,72% en el sistema dindmico a una tem-
peratura de 299,15 K en un tiempo de 8 horas.

. CONCLUSIONES

La pérdida por evaporacion de los solventes
depende tanto del area del liquido en el reci-
piente como del drea de salida de los vapores
del solvente.

La evaporacion de los solventes depende de
la temperatura debido a que la presion de va-
por de los liquidos varia con la temperatura
en forma creciente, por lo que debera tenerse
cuidado en el almacenamiento y manejo de
los solventes en sitios adecuados.

Se concluye que un factor importante en la
evaporacion es la agitacion, ya que esta faci-
lita el transporte de masa, sin embargo en un
sistema estatico también se registran pérdidas

minimas, debido al movimiento interno de
las moléculas de los solventes.
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