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Introduccion

Corria el principio de siglo cuando elaboramos nuestro primer “Manual Docente”
sobre Ingenieria Quimica, denominado “Conceptos de Ingenieria Quimica” [Jarabo, F.
y Garcia, F., ARTE Comunicacion Visual, Santa Cruz de Tenerife (2003)], con objeto
de utilizarlo como herramienta de trabajo en la docencia de las asignaturas de la
Licenciatura en Quimica (plan 2002) “Ingenieria Quimica” (6 créditos) y “Ampliacion de
Ingenieria Quimica” (4,5 créditos), entre otras.

Dicho manual formaba parte del proyecto presentado a la “Convocatoria 2003
de Proyectos de Innovacion Docente y Formacién del Profesorado” bajo la
denominacion “Ingenieria Quimica para disciplinas afines”, aprobado por el
vicerrectorado competente de la ULL. El temario propuesto tenia una estructura
tabular, cuyas columnas representaban la prioridad en la materia (9 temas basicos y
9 temas complementarios), mientras que las filas representaban la subdivision en la
materia (introduccién, balances de materia y energia, operaciones basicas, reactores
quimicos y procesos industriales).

Con el advenimiento de “proceso de Bolonia”, los 10,5 créditos que la
Licenciatura en Quimica le concedia a la Ingenieria Quimica pasaron a los 4,5 créditos
que le concede ahora el Grado en Quimica. Hicimos los ajustes correspondientes y
publicamos “Ingenieria Quimica Basica” [Jarabo, F. y Garcia, F.,GrafiExpress, Santa
Cruz de Tenerife (2011)], que sdélo podia abordar 6 de los 9 temas basicos del trabajo
anterior.

Tras cuatro afos de experiencia impartiendo la docencia de la Ingenieria
Quimica en el Grado de Quimica basandonos en ese manual docente (y, por supuesto
en herramientas multimedia complementarias), hemos llegado a la triste conclusion de
que el texto tiene un nivel excesivo para los alumnos, por lo que hemos decidido
adaptarlo a estas nuevas generaciones de estudiantes (mejor, alumnos: estan
matriculados y reciben conocimientos; no tenemos claro que estudiar sea su ocupacion
principal). A esta nueva edicién, disminuida y corregida la hemos denominado
“Ingenieria Quimica para torpes” (en la acepcion de forpe como persona que es lenta
en comprender o tiene dificultades para entender las cosas), parafraseando una
coleccion ilustrada por el genial Antonio Fraguas (Forges) que deriva de la coleccion
anglosajona “for dummies” (para estupidos, faltos de entendimiento).

Hemos intentado reducir al minimo el aparato matematico que, en todo caso,



No Nos parecia excesivo en las ediciones anteriores. La principal dificultad al desarrollar
las bases de la Ingenieria Quimica es que se construyen a partir de conocimientos
previamente adquiridos en etapas educativas anteriores sobre disciplinas
fundamentales como la matematica, la fisica y la quimica.

Completar con éxito los calculos involucrados en un balance de materia implica
tener conocimientos previos sobre estequiometria, manejar conceptos basicos sobre
magnitudes y unidades o resolver sin errores algunos sistemas de ecuaciones
algebraicas simples de varias ecuaciones con el mismo numero de incégnitas.

Resolver adecuadamente los calculos relativos a un balance de energia “sélo”
requiere estar al tanto de conceptos desarrollados por Joule o Hess, sin olvidar los
necesarios estados de referencia.

Para poder abordar el calculo basico de reactores quimicos sera necesario
resolver algunas integrales inmediatas.

Las operaciones basicas no se tratan bajo el punto de vista de calculo; se
estudian de forma descriptiva, por lo que es importante poseer una cierta comprension
lectora.

En resumen, seguimos confiando en el concepto clasico de transmision de
conocimientos (jdatos o informacidén no son equivalentes a conocimiento!), actualmente
relegado a la obsolescencia por los modernos teoricos de la educacién. Por ese motivo
llevamos afos intentando convertir la informacién en conocimiento, lo que exige un
cierto grado de esfuerzo. Quizas la forma adecuada de intentar fomentar este esfuerzo
es volver a los origenes: explicaciones en la pizarra con ayuda de una tiza, dictado de
los enunciados de los problemas y fuentes bibliograficas clasicas (libros de papel),
frente a las actuales transparencias exhibidas mediante un sistema ordenador-
proyector, enunciados de los problemas en documentos digitales descargados desde
un aula virtual y fuentes bibliograficas virtuales. Porque nos esta dando la impresion
de que el conocimiento también se esta transformando en virtual.

Finalmente, segun la evolucion actual observada, es posible que la proxima
edicién deba llevar por titulo algo asi como “Fundamentos previos para el estudio
posterior de la Ingenieria Quimica”. No seria Ingenieria Quimica, pero se adaptaria a

la demanda de conocimientos y también seriamos competentes para elaborarla.

La Laguna, enero de 2016.



TEMA 1:
LA INGENIERIA QUIMICA Y SU
ENTORNO

OBJETIVOS

° Realizar un breve recorrido histérico de la evolucién de la industria quimica.

] Particularizar el desarrollo de la industria quimica en Espafia durante el siglo
XX.

] Analizar los procesos quimicos actuales en relacion, tanto a las a las materias
primas utilizadas como a los productos quimicos que se fabrican.

] Comprender la apariciéon de la Ingenieria Quimica como disciplina para
racionalizar los conocimientos adquiridos en la industria quimica.

] Mostrar la diversificacion de la Ingenieria Quimica con respecto a las nuevas
necesidades actuales como las tecnologias ambiental, energética o
alimentaria.

o Comparar las operaciones industriales con las técnicas de laboratorio para

resaltar la importancia del tamafio.




INDICE

1.1 Evolucion historica de la industria quimica
1.1.1 La industria quimica en Espafia

1.2 Los procesos quimicos actuales
1.3 Racionalizacién de la industria quimica: la Ingenieria Quimica
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1.1 Evolucion histérica de la industria quimica

El ser humano tiene que satisfacer un conjunto de necesidades materiales, lo
gue realiza utilizando, transformando y consumiendo los productos de los que dispone
en su entorno. La industria que se ocupa de transformar quimicamente materias primas
o productos iniciales, frecuentemente de origen natural, en otros productos de mayor
interés, valor afiadido y utilidad es la llamada industria quimica

Se sabe de la existencia de procesos relacionados con lo que hoy se conoce
como industria quimica desde el uso del fuego, que hizo posible aplicar esta fuente de
energia de modo controlado a diversos productos naturales para obtener productos
elaborados, no existentes previamente en la naturaleza. Se trata de la coccion
ceramica, la preparacion de pigmentos, la obtencion de vidrio y metales (bronce, hierro)
y algunas formas de conservacion de alimentos (ahumado, secado, salado) y otras
materias organicas (curtido de pieles).

El caracter artesanal, asi como el empirismo para introducir modificaciones,
determinan que estas incipientes operaciones de procesado no puedan considerarse
aun como actividades propias de una industria quimica, aunque si una base que se fue
perfeccionando muy lentamente a lo largo de los siglos, principalmente debido al
movimiento alquimista, que perduré hasta el siglo XIV con mas o menos fuerza,
mezclando reflexiones filoséficas con ensayos para alterar y mejorar las propiedades
de las sustancias. Pese a su ocultismo, los alquimistas intentaron relacionar ciencia y
tecnologia, experimentando al azar con destiladores, cristalizadores, evaporadores u
hornos.

La Revolucion Industrial, iniciada en Gran Bretafia en el siglo XVIII, produjo una
serie de fendmenos de industrializacion y comercializacién acelerados, motivados
fundamentalmente por lainvenciony el desarrollo de la maquina de vapor. La aparicion
y crecimiento de un gran numero de industrias manufactureras, principalmente textil,
papel, jabdn y vidrio, requirié disponer de ciertos productos quimicos basicos (acidos
y alcalis fuertes) en unas cantidades tan elevadas que la naturaleza no podia

suministrar.
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Los procesos que tuvieron mayor relevancia durante estos afios, por su caracter
innovador, fueron:

o Obtencion de acido sulfarico por el método de las camaras de plomo (Roer-
bruck, 1749): mezclando dioxido de azufre, aire, agua y un nitrato (potasico,
sédico o calcico) en un gran recipiente de plomo, se produce &cido sulfurico.

o Obtencidon de carbonato sédico mediante el proceso Leblanc (Leblanc, 1789):
tratando cloruro sédico con &cido sulfarico se obtiene sulfato sédico (y acido
clorhidrico como subproducto), que se reduce con carbén a sulfuro sodico que,
tratado con carbonato célcico produce carbonato sédico.

Pero es en el siglo XIX cuando, gracias al establecimiento de las leyes quimicas,
se producen los mayores avances en la industria quimica, descubriéndose nuevos
procesos y productos (colorantes artificiales, neumaticos, productos farmacéuticos,
explosivos, plasticos). Valga como ejemplo que los dos procesos mencionados fueron
desplazados por otros nuevos, que siguen utilizdndose en la actualidad:

o Obtencién de &cido sulfdrico por el método de contacto (Phillips, 1870):
oxidacion de pirita 0 azufre para obtener dioxido de azufre, que se transforma
en trioxido de azufre por oxidacion catalitica heterogénea y se absorbe en el
propio acido sulfurico, que se diluye posteriormente hasta la concentracion
deseada.

] Obtencién de carbonato sédico mediante el proceso Solvay (Solvay, 1863):
esquema de reacciones entre el carbonato calcico y el cloruro sodico en el que
intervienen los bicarbonatos amonico y sédico en una columna de platos en
operacién continua.

A finales del siglo XIX, el crecimiento y la diversificacion de la industria quimica
fue especialmente importante en Europa; a principios del siglo XX, Alemania iba unos
cincuenta afios por delante de los EE.UU. El proceso Haber-Bosch para la sintesis de
amoniaco por combinacion directa de nitrégeno e hidrégeno a altas presiones y
temperaturas fue desarrollado por BASF (Badische Anilin und Soda Fabrik) en 1913.
Sin embargo, la | Guerra Mundial obliga a EE.UU. a desarrollar sus propias plantas de
amoniaco para producir explosivos (y fertilizantes), lo que no sélo les ayuda a ganar

la guerra, sino también a ponerse a la cabeza de la industria quimica mundial. En los
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afos de la postguerra la compafia Standard Oil of New Jersey (posteriormente ESSO)
tuvo que desarrollar el craqueo térmico (Burton y Humphries, 1919) para dar respuesta
ala gran demanda de gasolina que provocé la produccion en serie de automoviles por
Ford.

La Il Guerra Mundial tuvo un efecto parecido: los EE.UU. se vieron privados de
sus fuentes de caucho natural, por lo que se produjo el desarrollo del proceso de
produccion de caucho artificial. Asimismo, las necesidades de elevadas cantidades de
gasolina de alto octanaje para aviones de combate impulsé el desarrollo del reformado
catalitico por la Standard Oil Company of Indiana (1940), que también permitié obtener
tolueno para la fabricacién de TNT (trinitrotolueno). Los aviones aliados pudieron asi
competir con éxito contra los aparatos alemanes y japoneses. Por otro lado, la
economia de guerra permitio en Alemania el desarrollo del proceso de obtencion de
hidrocarburos combustibles a partir de carbén y de gas natural (sintesis de Fischer-
Tropsch), ya que el blogueo aliado no permitia la llegada de petroleo a las refinerias
alemanas.

Después de la Il Guerra Mundial se desarrolla vigorosamente la Petroleoquimi-
ca, no solo bajo el punto de vista de la obtencion de combustibles, sino también en la
produccién, no menos importante, de plasticos y productos quimicos finos (productos
de rigurosas especificaciones usados en alimentacion, higiene o farmacia). Ademas
la industria quimica alemana se ha vuelto a recuperar y compite al mismo nivel con la
estadounidense: tres de las cuatro empresas quimicas mas importantes del mundo son
alemanas, BASF, Bayer y Hoechst; Du Pont es norteamericana.

A principios del siglo XXI la industria quimica presenta caracteristicas de
desarrollo tecnolégico propias de haber alcanzado la madurez, disponiéndose de los
materiales y de los equipos idoneos para satisfacer la gama mas variada de
condiciones y necesidades. Puede afirmarse que esta evolucidén tecnoldgica se ha
acelerado en el ultimo tercio del siglo XX debido a dos condicionantes externos a la
propia industria quimica: la crisis energética y el deterioro del medio ambiente. Estas
situaciones han obligado a adaptar los procesos de fabricacién de tal forma que se
consiga el maximo aprovechamiento de la energia utilizando materias primas, cuya

explotacion ocasione el menor impacto ambiental posible en procesos que generen la
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minima cantidad posible de residuos, todo ello manteniendo la viabilidad econémica

del proceso global.

1.1.1 La industria quimica en Espafa

Aunque en Espafa son abundantes algunas de las materias primas utilizadas
por la industria quimica (pirita, sal comun, silvinita), diversas circunstancias historicas
han hecho que la industria quimica no encontrase un clima adecuado para su
desarrollo. La incorporaciéon tardia del pais al movimiento social que supuso la
Revolucién Industrial puede interpretarse fundamentalmente por la invasion
napoleodnica, la inestabilidad politica durante todo el siglo XIX, la liquidacién de un
vasto imperio colonial y, lo que es mas importante, el cultivo insuficiente de las ciencias
basicas y aplicadas.

Aungue se dispone de datos sobre una primera fabrica de papel (Tolosa, 1842)
y un primer horno alto (Trubia, 1848), no es hasta 1872 cuando se constituye en Bilbao
la Sociedad Espafola de la Dinamita, para fabricar explosivos, hecho que puede
considerarse como el nacimiento de la industria quimica espafiola moderna.

Si bien a principios del siglo XX ya se contaba con mas de una docena de
empresas quimicas, se produce una fase de estancamiento econdmico coincidiendo
con la gran recesion econdmica de 1928, que produce secuelas hasta ya finalizada la
Guerra Civil Espafola. Si bien en 1930 se instala la primera refineria de petroleos de
la Compaiiia Espafola de Petrdleos, S.A. (CEPSA) en Tenerife, no es hasta 1939
cuando se constituye la Union Quimica del Norte de Espafia, S.A. (UNQUINESA) para
obtener fenol y metanol a partir de alquitranes, comenzando un periodo de fabricacion
de productos intermedios fundamentales, que hasta entonces se habian importado.

La industria quimica espafiola no vuelve a experimentar un impulso hasta la
entrada en vigor de los Planes de Desarrollo (1964), por los que se crean los “polos de
desarrollo” de Huelva, Tarragona y Puertollano, entre otros, principalmente dedicados
a la industria Petroleoquimica. Esta iniciativa permitié recuperar a la industria quimica
espafola parte de su retraso respecto a los paises mas industrializados, pero muy
dependiente del petréleo como materia prima y como fuente de energia. Ello fue la
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causa de que los efectos de la crisis energética mundial (1973) provocara la crisis de
la industria quimica espafiola entre 1975y 1981.

A partir de 1981 se inicia una nueva etapa de crecimiento mediante la puesta
en marcha de ampliaciones y mejoras de procesos, asi como mediante la construccion
de nuevas plantas de tamafo pequefio. Se consiguid superar la crisis racionalizando
los procesos productivos: se introdujeron mejoras significativas en los rendimientos
energéticos y se adoptaron medidas destinadas a reducir el impacto ambiental. En la
ultima década del siglo XX se vuelve a producir una crisis de inversion y produccion,
provocada por la globalizacion de los mercados, sumida en la cual Espafia afronta el
siglo XXI sabiendo que el futuro de su industria quimica estara ligado al de la Unidn
Europea, siendo necesario favorecer innovaciones tecnologicas que permitan mejorar

la competitividad de las empresas para adaptarse a las nuevas reglas del mercado.

1.2 Los procesos quimicos actuales
La industria quimica actual se dedica a obtener importantes cantidades de

productos quimicos de interés comercial a partir de un conjunto de materias primas

mediante procesos quimicos 0 conjunto de operaciones que permiten dicha
transformacion. Bajo el punto de vista comercial, estos procesos los llevan a cabo las
empresas quimicas , unidades econdémicas de produccion y distribucion de los
productos fabricados en plantas quimicas , unidades de la empresa dedicadas
especificamente a la produccion.

En general, los productos quimicos que se fabrican pueden clasificarse, segun
su empleo, en los siguientes grupos:

] Productos béasicos (commodities): son aquéllos de gran volumen de
producciony coste reducido obtenidos a partir de las materias primas naturales,
utilizandose cada uno de ellos en la fabricacion de un gran nimero de otros mas
elaborados (4cido sulfdrico, amoniaco, etileno).

] Productos intermedios  (pseudocommodities): son aquéllos de gran volumen
de produccidon que se obtienen a partir de materias primas o de productos
basicos, utilizandose cada uno de ellos en la fabricacion de unos pocos
productos mas elaborados (fenol, cloruro de vinilo).
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o Productos de quimica fina (fine chemiclas): son aquellos productos interme-
dios de elevada pureza y especificaciones rigurosas, obtenidos en cantidades
moderadas, y que se emplean en la fabricacion de aditivos, farmacos o
reactivos (aminoacidos, vitaminas).

o Especialidades (specialties): son aquellos productos que tienen las caracteristi-
cas deseadas (incluido su envasado) para su utilizacién final y que se fabrican

en menor escala pero en un gran namero, siendo su valor afiadido muy elevado

(insecticidas, detergentes, desodorantes, ambientadores).

Algunos importantes procesos quimicos actuales
Fuente Materia prima Industrias y productos basicos Utilizacion
. . S, . Atmoésferas inertes
Atmésfera  Aire Destilacién: nitrogeno, oxigeno Combustiones
Agua dulce Electrdlisis: hidrogeno Hidrogenaciones
Evaporacion: cloruro sédico Al als
) - Alcalis
. Proceso Solvay: carbonato sodico S
Hidrosfera Electrdlisis humeda: cloro, sosa caustica Vidrio
Agua de mar . o " Cloraciones
Electrolisis seca: cloro, sodio
Bromo Diversos usos
Silice Industria del vidrio (,Zon'strucmon
Optica
Arcilla Industria cerdmica Construccion
Horno de cal: 6xido célcico, hidréxido célcico  Alcalis
Caliza
Industria del cemento Aglomerante
Yeso Industria del yeso Aglomerante
Litosfera Azufre y sulfu- Industria metallrgica Diversos usos
ros metalicos Tostacién: acido sulfurico Abonos
Rocas fosfaticas  Acido fosforico, fosfato potasico Abonos
Sales potasicas  Cloruro potésico, nitrato potasico Abonos
; L. Prod. farmacéuticos
Carbon Carboquimica Colorantes, perfumes
Pléasticos, cauchos
Drogueria _
Petréleo Petroleoquimica Abonos, explosivos
Disolventes, pinturas
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Algunos importantes procesos quimicos actuales

Fuente Materia prima Industrias y productos basicos Utilizacion
Almidén, sacarosa Alimentacion
. . Neumaéticos
Latex, caucho, aguarras )
Pinturas
Vegetales
Celulosa, rayén, industria papelera \F;apﬁé
Biosfera estido
Algas, agar-agar Alimentacion
Leche, lana, huesos, piel Diversos usos
Animales Jabones

Grasas, alcoholes grasos

Alimentacion

1.3 Racionalizacién de la industria quimica: la Ingenieria Quimica

La Ingenieria Quimica como disciplina surge a finales del siglo XIX ante la
necesidad de un conocimiento para racionalizar la fabricacién de productos quimicos
y como reconocimiento de la ausencia, tanto en la Quimica Industrial como en la
Ingenieria Mecéanica, de un patron de andlisis y solucion de ciertos problemas
tecnologicos de las industrias quimicas. Por tanto, es evidente que el desarrollo de la
Ingenieria Quimica ha corrido paralelo con la evolucion de la industria quimica.

La Ingenieria Quimica tiene origenes europeos. En el afio 1887, George E.
Davis sintetiza su experiencia en un curso de doce lecciones sobre Ingenieria Quimica
que presento en la Manchester Technical School. En EE.UU., pais muy receptivo en
esa épocaalas nuevas ideas procedentes de Europa, Lewis M. Norton, del Massachu-
setts Institute of Technology (MIT), establece los primeros estudios de Ingenieria
Quimica en 1888. La idea se expandio rapidamente por otras universidades y unos
afos después se impartia esta disciplina en Pennsylvania (1892), Tulane (1894) y
Michigan (1898).

Paradojicamente en Alemania no tuvo lugar esta evolucion, a pesar de la gran
importancia de su industria quimica. Quizas porque la industria alemana de colorantes
manejaba equipos discontinuos mucho mas pequefios que las grandes instalaciones
continuas norteamericanas, no se necesitaban ingenieros quimicos; su papel era

asumido por un quimico y un ingeniero mecanico o, a lo sumo, por un denominado
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“ingeniero de procesos” (“Verfahrensingenieur”), una especie de ingeniero mecanico
con conocimientos de quimica industrial. En consecuencia, el ingeniero quimico juega
un papel fundamental en EE.UU.; en Alemania no aparece hasta alrededor de 1960.

En la primera etapa del desarrollo de la Ingenieria Quimica, esta disciplina
ofrecia principalmente descripciones de las secuencias de operaciones que tenian
lugar en los procesos quimicos, lo que no permitia la discusion en profundidad de los
principios cientificos implicados en cada industria.

Hasta que en 1918 Arthur D. Little estableci6 la primera gran herramienta
conceptual sobre la que empez6 a construirse la base cientifica de esta disciplina: la
operacion basica (“unit operation”), es decir, el estudio de las etapas comunes de
muchos procesos industriales. Este concepto constituye la primera aproximacion
analitica de las industrias quimicas como sistemas analogos que comparten unidades
de transformacion similares, en las que se producen fenbmenos cuyo comportamiento
general es independiente de la naturaleza especifica de las sustancias en proceso.

Después de muchos afios de éxito utilizando el modelo de las operaciones
basicas, de estudio de estas operaciones separadas de los procesos especificos y de
estudio y resolucion empirica de los problemas planteados a escala industrial, se
considerd que la comprension de los fundamentos cientificos de los procesos de
transformacién de la materia y las matematicas podrian ser herramientas muy
poderosas para el andlisis y estudio de la tecnologia de los procesos quimicos.
Aparece asi una corriente de pensamiento que busca explicaciones moleculares para
los fenbmenos macroscopicos y que establece una segunda gran herramienta
conceptual, fundamental para el desarrollo de la Ingenieria Quimica: los fenébmenos
de transporte (“transport phenomena”), impulsados por Robert B. Bird en 1960. Se
ofrecia ahora una ldgica distinta para el andlisis y estudio de los fendmenos fisico-
guimicos, poniendo mas énfasis enla comprension de los principios fisicos basicos que
eran ignorados u oscurecidos por los métodos empiricos.

Con este segundo concepto se afina la concepcion sistematica de las industrias
guimicas, en la medida en que descubre que el comportamiento macroscépico de las
unidades de transformacion emerge del comportamiento molecular de las sustancias

en proceso. Todas las operaciones basicas se fundamentan en el transporte de tres
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propiedades (materia, energiay cantidad de movimiento), entre las que existe una gran
analogia que incluso permite su tratamiento unificado.

Asi pues, el esfuerzo de organizacion del conocimiento de la Ingenieria Quimica
como disciplina, traducido en la formulacion de los dos conceptos fundamentales, le
confieren finalmente la identidad e independencia de sus disciplinas madres: la
Quimica industrial y la Ingenieria mecanica. Ahora ya puede decirse que los ingenieros
guimicos estan involucrados en los procesos quimicos que transforman materias
primas en productos valiosos. Las habilidades necesarias para lograrlo comprenden
todos los aspectos de disefio, prueba, escalado, operacion, control y optimizacion, y
requiere un conocimiento detallado de las diferentes operaciones bésicas que hacen
posible estas conversiones. Sus fundamentos cientificos utilizan el transporte de
materia, energia y cantidad de movimiento, junto con la termodinamica y la cinética
guimica para analizar y mejorar estas operaciones basicas, que encuentran aplicacion

en campos como las tecnologias ambiental, energética y alimentaria, entre otros

muchos.
Ejemplo de aplicacion de la Ingenieria Quimica:
Tecnologias de tratamiento de residuos
Tipo de tratamiento Contaminante tratado Operacién empleada
Efluentes gaseosos
Sedimentacion
o Particulas en suspensién Centrifugacion
Fisico Filtracion
Olores Adsorcion
Particulas en suspensién Lavado
- Oxidos de azufre Absorcion
Quimico
o .y Absorcion
Oxidos de nitrogeno Reduccidn catalitica
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Ejemplo de aplicacion de la Ingenieria Quimica:
Tecnologias de tratamiento de residuos

Tipo de tratamiento

Contaminante tratado

Operacion empleada

Aguas residuales

Previo

Solidos gruesos

Aceites y grasas

Sedimentacion
Trituracién
Cribado

Sedimentacion

Primario

Solidos en suspension

Acidez

Sedimentacion
Floculacién
Flotacién

Neutralizacion

Secundario

Materia organica

Lagunas de aireacion
Filtros percoladores
Fangos activados
Digestion aerobia
Digestion anaerobia
Microfiltracién

Solidos en suspension

Sedimentacion
Flotacion

Terciario

Diverso

Diversos contaminantes
especificos

Diversos contaminantes
especificos

Desinfeccion

Sedimentacion
Filtracion
Adsorcion
Intercambio i6nico
Destilacion
Osmosis inversa
Electrodialisis
Congelacion
Extraccién

Precipitacién
Oxidacion
Reduccion
Desorcién

Cloracion
Ozonizacién
Irradiacion




LA INGENIERIA QUIMICA Y SU ENTORNO 1-11

Ejemplo de aplicacion de la Ingenieria Quimica:
Tecnologias de tratamiento de residuos

Tipo de tratamiento Contaminante tratado Operacion empleada

Residuos sélidos

. . Vertido controlado
Residuos agrarios, urbanos e

Eliminacion . : Incineracion

industriales

Residuos agrarios Compostaje
Aprovechamiento quimico Residuos urbanos Compostaje

Residuos industriales Tratamientos especificos

Procesos termoquimicos
(combustion, gasificacion,
pirdlisis)

Procesos bioquimicos
(fermentacién alcohdlica,
digestion anaerobia)

Residuos agrarios
Aprovechamiento energético

Residuos urbanos Procesos termoquimicos

Separacion selectiva 'y

Reciclado Residuos urbanos R
reutilizacion

1.4 Cuestion de tamafio

Las transformaciones de la industria quimica se llevan a cabo en las plantas de
proceso, cuya caracteristica principal es su gran tamafio, ya que se manejan en ellas
grandes cantidades de productos. Ello da lugar a problemas especificos, principalmen-
te relacionados con el transporte de los materiales y que influyen de forma muy
importante en el proceso de fabricacion. En un laboratorio se manejan gramos de
productos, mientras que en una planta de proceso suelen manejarse toneladas de
productos. jUn millon de veces mas!

Esto hace que, por un lado, los aparatos que se utilizan en el laboratorio sean
totalmente diferentes a los usados en una planta de proceso y, por otro lado, la forma
de operacion también lo sea: en un laboratorio se llevan a cabo operaciones
discontinuas, mientras que la mayoria de las plantas quimicas operan en régimen

continuo, intentando obtener el mayor rendimiento posible.
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En la tabla se indican algunas operaciones con sus correspondientes aparatos

de laboratorio y de plantas de proceso. Se hace evidente que el tamafio determina la

manera de operar.

Aparatos utilizados para algunas operaciones

Operacion En el laboratorio En una planta de proceso
Sedimentadores:
Separacion - ° Decantador
L Embudo de decantacion
liquido-liquido ° Espesador
Filtros:
- . ° de presion
Separacion Embudo y papel de filtro )
A Vi s ° de vacio
solido-liquido Embudo Buchner _
o centrifugo

Lavado de gases

Burbujeador

Columna de relleno:
° con anillos

o con sillas

Columna de platos:

Vasos de precipitado

o . ° perforados
Destilacion Alambique
° de campanas
Matraces: Reactores:
Reacciones ° Erlenmeyer ° tanques agitados
guimicas o Esférico ° tubulares
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Aparatos utilizados para algunas operaciones

Operacion

En el laboratorio

En una planta de proceso

Calentamiento

Mechero Bunsen

Horno

Manta calefactora

Enfriamiento

Refrigerante

Cambiador de calor:

o de doble tubo
° de carcasa y tubos
° de placas

Medidores de volumen:

Medidores de caudal:

° Probetas ° Venturimetros
Medida de fluidos ° Pipetas ° Diafragmas
° Buretas ° Rotametros
Tuberias
Recipientes: Aparatos de impulsion:
o Botellas o Bombas
Transporte
) L Frascos L Compresores
de fluidos _
° Bombonas Aparatos de regulacion:

o Valvulas

Instrumentacion

De andlisis quimico

De control de procesos
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TEMA 2:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES
PARA LA INGENIERIA QUIMICA

OBJETIVOS

° Definir la Ingenieria Quimica y su relacion con los procesos quimico-
industriales.

° Destacar la importancia de los sistemas de magnitudes y de sus unidades,
introduciendo el concepto de “mddulo adimensional”.

° Definir los conceptos basicos relativos a un sistema: entorno, propiedad,
estado y fase.

° Delimitar el estado de equilibrio, tanto bajo el punto de vista fisico como
guimico, detallando las ecuaciones que los rigen.

° Comprender la evolucion de los sistemas hacia el equilibrio, tanto fisico

(expresada mediante las ecuaciones de transporte) como quimico (expresada
mediante las ecuaciones cinéticas).

° Establecer las propiedades susceptibles de cambio en un sistema (materia,
energia, cantidad de movimiento), asi como los modelos matematicos que
permitan su estudio.

° Delimitar el estudio posterior de los procesos quimicos mediante la utilizacién
de balances de materia y energia macroscopicos.




INDICE

2.1 Ingenieria Quimica y procesos industriales

2.2 Sistemas de magnitudes y unidades
2.2.1 Conversion de unidades
2.2.2 Ecuaciones dimensionales

2.3 Definiciones bésicas relativas a un sistema
2.4 El estado de equilibrio
2.4.1 Equilibrio fisico: el equilibrio entre fases
2.4.2 Equilibrio quimico: las reacciones reversibles
2.5 La evolucién hacia el equilibrio
2.5.1 Fendbmenos de transporte
2.5.2 Cinética quimica

2.6 Ecuaciones de conservacion: modelos
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2.1 Ingenieria Quimica y procesos industriales

Desde su aparicion, a principios del siglo XIX, la Ingenieria Quimica ha sido
definida de multiples formas, que se han ido modificando y adaptando de acuerdo con
su evolucion. Una de las definiciones mas utilizadas ha sido la de J. Cathala (Institut
du Génie Chimique de Toulouse, Francia, 1951) y M. Letort (Ecole National Supérieure
des Industries Chimiques de Nancy, Francia, 1961), que definieron la Ingenieria
Quimica como “el arte de concebir, calcular, disefiar, hacer construir y hacer funcionar
instalaciones donde efectuar a escala industrial cualquier transformacion quimica u
operacion fisica de separacion inmediata”.

En todo caso, de cualquier definicion que se utilice se deriva que la Ingenieria
Quimica es una disciplina que sistematiza los conceptos fisicos y quimicos (y de otras
areas auxiliares) para su aplicacion al disefio, desarrollo y operacion de procesos a
escala industrial. Esto la hace participe, no sé6lo en el sector quimico, que le es propio,
sino en otros sectores industriales como la produccion de energia, la tecnologia
ambiental o la tecnologia alimentaria, entre otros muchos.

La industria quimica se encarga de la obtencion de cantidades importantes de
productos a partir de unas materias primas. Para poder efectuar la transformacién de
éstas en aquéllos son necesarias una serie de operaciones relacionadas entre siy que
en conjunto constituyen lo que se llama un proceso quimico . En general, un proceso
guimico implica reacciones quimicas y operaciones fisicas de tratamiento o separacion;
estas operaciones fisicas pueden ser etapas de acondicionamiento de las materias
primas o de los productos, o las propias etapas del proceso quimico en si, sin mediar
reacciones quimicas (Figura 2.1).

Para abordar el estudio de estas operaciones fisicas y de las reacciones
guimicas, sera necesario contar con las bases del conocimiento, tanto del estado de
equilibrio (equilibrio entre fases, equilibrio quimico), como de los procesos cinéticos
gue llevan a él (fendmenos de transporte, cinética quimica) que, de forma general se
incluirdn en las ecuaciones de conservacion o balances (de materia, energia o
momento). Estas ecuaciones constituyen el fundamento principal para el desarrollo del

conocimiento sobre los procesos y junto con otros aspectos complementarios como las
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propiedades de los materiales, instrumentacion y control o economia, estrategia y
optimizacién, permitiran alcanzar los objetivos que persigue la Ingenieria Quimica
(Figura 2.2).

PRODUCTOS

OPERACIONES
FISICAS DE |
PURIFICACION

Productos
de reaccion

Subp_roductos
TRANSFORMACION 0 residuos
QuiMmicA OPERACIONES
| FiSICAS DE
MATERIAS Acondicionamiento > SEPARACION
PRIMAS ~| de las materias primas JO
Recirculacion de
materias primas
Figura 2.1 : Procesos quimico-industriales.
Equilibrio  : : Fendémenos :
entre fases : de transporte :

T LUy

Operaciones
(basicas)
‘.. de separacion

~a -
-'—-—r—-"

s
Operaciones
fisicas

Reacciones

quimicas

Materias
primas

.
R
- -'5.

Reactores
quimicos

Equilibrio :  Cinética
quimico  : i quimica

L s ey

Figura 2.2 : Estudio de los procesos.
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2.2 Sistemas de magnitudes y unidades

Se entiende por magnitud toda propiedad o cualidad fisica que es susceptible
de mediday que, por tanto, puede ser expresada cuantitativamente. Para poder operar
con las magnitudes resulta imprescindible disponer de los medios para poder
identificarlas, relacionarlas entre si y determinar su valor numérico. Se considera asi
una unidad como el valor obtenido al fijar arbitrariamente la cantidad de una magnitud
y que va a ser utilizada como referencia para medir su valor por comparacion.

Se define un sistema de magnitudes como el conjunto de magnitudes
fundamentales (elegidas arbitrariamente) y derivadas (obtenidas a partir de las
fundamentales mediante funciones de ellas llamadas ecuaciones de definicién ) con
las cuales se pueden definir todas las variables y propiedades que intervienen en los
distintos fendmenos. El sistema de unidades sera entonces un conjunto reducido de
unidades, elegidas arbitrariamente, que permite medir todas las magnitudes.

Debido a esta eleccion arbitraria, habitualmente se han venido considerando
diversos sistemas de magnitudes (absolutos, técnicos, ingenieriles) y de unidades
(métrico, inglés), por lo que se ha intentado su unificacion. En tal sentido la Xl
Conferencia General de Pesas y Medidas (Paris, 1960) adopt6 un sistema de
magnitudes y unidades, el Sistema internacional de Unidades , S.I., que ha sido
declarado de uso legal en Espafia (Ley 3/1987, de 18 de marzo, de Metrologia, que
determina como unidades legales de medida las del S.1., quedando éstas establecidas
en el R.D. 1317/1987, de 17 de octubre, modificado por el R.D. 1737/1997, de 20 de
noviembre). En esta disposicion se recogen las magnitudes y unidades fundamentales
basicas y suplementarias , las magnitudes y unidades derivadas , los multiplos y

submultiplos y los nombres especiales de algunas unidades.

2.2.1 Conversién de unidades

Recibe el nombre de factor de conversion el nimero de unidades de una
magnitud de un sistema de unidades contenidas en una unidad de la misma magnitud
de otro sistema. Los factores de conversion de las magnitudes fundamentales de los

distintos sistemas de unidades son siempre experimentales.
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Los factores de conversion de las unidades de las magnitudes derivadas de los
distintos sistemas de unidades se calculan a partir de los factores de conversion de las
unidades de las magnitudes fundamentales, si bien en la bibliografia se suelen
encontrar ya calculados practicamente todos los factores de conversion de las

magnitudes deseadas, que se recogen en las tablas correspondientes.

2.2.2 Ecuaciones dimensionales

Se denomina dimension a la caracteristica de una magnitud fisica expresada
en términos de sus unidades fundamentales, de forma simbdlica (M, L, t, T).

Las ecuaciones deducidas a partir de las leyes fisicas son siempre homogéneas
desde el punto de vista dimensional, es decir, todos sus términos tienen las mismas
dimensionesy las constantes numeéricas que en ellas puedan figurar son adimensiona-
les. Una ecuacion de esta indole puede aplicarse con cualquier sistema de unidades,
es decir, con unidades coherentes, las mismas siempre para cada magnitud
fundamental. Se comprende que si en una ecuacion de este tipo se dividen todos sus
términos por uno de ellos, se transformaran en relaciones adimensionales.

Asi pues, una combinacién de variables tal que sus dimensiones se anulan
recibe el nombre de relacion, grupo, numero 0 médulo adimensional y su valor
siempre es el mismo, no importa el sistema de unidades que se utilice, siempre que
éstas sean coherentes.

Sin embargo, como resultado de la experimentacion puede llegarse a
ecuaciones empiricas aparentemente no dimensionalmente homogéneas, pero de gran
valor practico o comodidad en ciertas condiciones. Evidentemente este tipo de
ecuaciones solo seran validas si se utilizan con las unidades empleadas para
obtenerlas, por lo que contendran constantes numeéricas que permitiran alcanzar la
indispensable homogeneidad dimensional que debe tener una ecuacion.

Por todo ello adquiere importancia el planteamiento de las ecuaciones
representativas de los fendmenos fisicos mediante la utilizacion de maddulos
adimensionales; de este modo, la ecuacién empirica que relacione las variables entre

si podra expresarse en funcion de dichos médulos, en lugar de hacerlo en funcion de
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cada variable por separado. Estos estudios se realizan mediante el denominado

analisis dimensional , que no se abordara aqui.

2.3 Definiciones basicas relativas a un sistema

Se entiende por sistema una region del espacio perfectamente definida y
circunscrita por unos limites (o frontera) a los efectos de su analisis. La region externa
alos limites del sistema se denomina entorno . Si se producen intercambios de materia
entre el sistema y su entorno se habla de sistema abierto (continuo o con flujo),
mientras que si el sistema esta aislado de su entorno se habla de sistema cerrado
(por lotes o sin flujo). La eleccion del sistema es totalmente arbitraria, si bien no es
necesariamente sencilla la eleccién del sistema mas conveniente para abordar el
analisis de un proceso.

Se denomina propiedad a cualquier caracteristica medible (presion, volumen,
temperatura) o calculable (energia interna, entalpia) de un sistema. La propiedad sera
intensiva cuando seaindependiente de la cantidad de materia del sistema (temperatu-
ra, presion), mientras que sera extensiva cuando depende de la cantidad de materia
del sistema (masa, volumen).

Un sistema posee un conjunto unico de propiedades en un momento dado, al
gue se llama estado . El estado de un sistema no depende de su configuracion, sino
s6lo de sus propiedades intensivas; si varia alguna de ellas, cambiara el estado del
sistema. La relacion matematica entre las propiedades que caracterizan el estado de
un sistema se denomina ecuacion de estado

Al estado completamente homogéneo y uniforme de la materia se le denomina
fase. Las fases mas comunes incluyen los gases, liquidos y sélidos. Un sistema puede
ser también multifasico, siendo el mas comun el que contiene una fase gas y una fase
liguida, aunque también tienen importancia algunos sistemas que contienen varias

fases liquidas y solidas (dos fases liquidas; una fase sélida y una liquida).
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2.4 El estado de equilibrio
Se dice que un sistema esta en equilibrio cuando su estado es tal que no puede

experimentar ningln cambio espontaneo. Las principales caracteristicas del equilibrio

son las siguientes:

° El equilibrio de un sistema es dinamico, consecuencia de la igualdad de
velocidades para alcanzar y abandonar este estado.

° Cuando un sistema no esta en equilibrio, tiende espontaneamente a alcanzarlo.

° Sisobre un sistema inicialmente en equilibrio se ejerce una accion que da como
resultado el cambio de alguno de los factores que determinan el estado de
equilibrio, el sistema se regulara a si mismo de modo que disminuya ese cambio
(principio de LeChatelier )

° La naturaleza y las propiedades de un estado de equilibrio no dependen de
cémo se haya alcanzado.

° La condicién de un sistema en equilibrio representa la compensacion de dos
tendencias opuestas: la exigencia de asumir el estado de energia minimo y la
de adquirir la entropia méaxima.

Para definir el estado de equilibrio de un sistema, no es necesario que todas sus
propiedades intensivas estén especificadas. En efecto, existe un nimero determinado
de propiedades de un sistema que, una vez especificadas, definen automaticamente
el estado de equilibrio y hacen que los valores de las propiedades intensivas restantes
gueden fijadas. A este numero de propiedades se le llama grados de libertad del
sistema (L) y depende del niumero de componentes (C) y del niumero de fases
presentes en el sistema (F). La relacion entre estas tres magnitudes se conoce como

regla de las fases de Gibbs y se formula de la siguiente manera:

F+L=C+2 [2.1]

2.4.1 Equilibrio fisico: el equilibrio entre fases
La condicion de equilibrio en un sistema monofasico es la uniformidad de sus
componentes en toda la fase. Sin embargo, aunque las condiciones de equilibrio entre

fases se basan en los mismos principios, la condicion final de equilibrio no implica la
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igualdad de todos los componentes en todas las fases, sino que cada componente se
reparte entre las fases de acuerdo con unas ciertas proporciones que sélo dependen
de la temperatura y de la presion. Es decir, en el equilibrio existira uniformidad de
componentes en cada fase, pero con valores distintos.

Para expresar el equilibrio entre fases se suele utilizar el concepto de

coeficiente de reparto o relacion de equilibrio entre las fases, definido como:

ki = = [2.2]

siendo x e y las composiciones de los componentes i en las respectivas fases X e Y.

En su forma mas simple para sistemas bifasicos que pueden considerarse ideales se

obtienen:
° Para sistemas liquido - vapor, la ley de Dalton - Raoult :
- P°
LAk [2.3]
X; P

I

siendo P,° la presion de vapor del componente i y P la presion total del sistema.

° Para sistemas liquido - gas, la ley de Henry :
x, P [2.4]

I

donde H, es la denominada “constante de Henry” para el componente i.

Si los sistemas se alejan de la idealidad suelen utilizarse para estudiar el
equilibrio los denominados diagramas de equilibrio , que suministran informacion
grafica sobre este estado en diferentes condiciones, resultando una herramienta de

gran utilidad para su compresion.
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2.4.2 Equilibrio quimico: las reacciones reversibles

Una reaccion quimica es un complicado proceso por el cual se produce un
reordenamiento de los atomos constitutivos de las especies presentes, que se
combinan en unas proporciones definidas, representadas por una ecuacién

estequiométrica , que expresa la naturaleza del cambio que tiene lugar:

aA + bB s rR + sS [2.5]

Este proceso es reversible y, por tanto, en un sistema cerrado, los reactivos (A,
B) y los productos (R, S) pueden coexistir permanentemente en cantidades relativas
fijas que reflejan las estabilidades intrinsecas de los diversos compuestos. La
descripcion mas precisa de estas situaciones de equilibrio esta contenida en la
denominada constante de equilibrio , K, definida para sistemas ideales a presion y

temperatura constantes como:

. Cacs

= [2.6]
Ci Cs

donde los exponentes son los denominados coeficientes estequiométricos , esdecir,

la proporcion que reacciona de cada especie quimica.

2.5 La evolucion hacia el equilibrio

Cuando un sistema no esta en equilibrio, tiende espontaneamente a alcanzarlo,
como consecuencia del segundo principio de la Termodinamica. Ello implica o bien un
transporte de propiedades de una region a otra del sistema o, cuando se trata de
reacciones quimicas, la reorganizacion energética de los enlaces de las especies
reaccionantes.

Las leyes cinéticas que gobiernan estos cambios fisicos y quimicos no estan
bien establecidas como las que consideran el estado de equilibrio, por lo que habra que
prestarle mucha mas atencion a los métodos experimentales para obtener la soluciéon
del problema y, con frecuencia, los resultados deben tratarse bajo un punto de vista

totalmente empirico.
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2.5.1 Fenomenos de transporte

La diferencia entre la condicion real del sistema y la condicién de equilibrio
constituye el denominado potencial impulsor , que determina el desarrollo del proceso.
La velocidad con que cualquier sistema evoluciona hacia el equilibrio provocando un
transporte es directamente proporcional al potencial impulsor que lo origina e
inversamente proporcional a la resistencia que el sistema opone a dicho transporte.

De forma general puede expresarse esta velocidad mediante una ecuacion del
tipo de la ley de Ohm [l = (dQ/dt) = V/R] como:

ar _An

=G5 "R

[2.7]

siendo @ la velocidad del proceso de transporte, expresada como “flujo” de una
propiedad extensiva, I, Al el potencial impulsor o diferencia de condiciones de los

componentes y R la resistencia del sistema al desarrollo del proceso.

2.5.2 Cinética quimica

Cuando se estudian reacciones quimicas, el equilibrio determina el alcance de
latransformacién de las especies quimicas, pero no el tiempo necesario para que dicha
transformacién tenga lugar. El estudio de la velocidad, considerando todos los factores
gue influyen sobre ella, tiene como objetivo formular una expresion de la velocidad de
reaccion que contemple de la forma mas fidedigna posible la influencia del sistema en
estudio de los factores mencionados. Esta expresion se denomina ecuacion cinética

y tiene como forma genérica:

—dN"—f(CT) 2.8
By » 1N [2.8]

donde se define la velocidad de cambio (r;) de la cantidad de componente (N;) como
una fraccién de las cantidades de las especies presentes en el sistema (C), su

temperatura (T) y los factores asociados a la posible existencia de mas de una fase (n).
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2.6 Ecuaciones de conservacion: modelos
Cuando se modifican las condiciones de un sistema puede comprobarse
experimentalmente que se produce la variacion de una o varias de las siguientes

propiedades extensivas, que son los Unicos cambios posibles que un sistema puede

sufrir:

° Materia (masa o composicion)

° Energia (cantidad o calidad)

° Movimiento (velocidad o direccion)

Asi pues, de estado de un sistema esta absolutamente definido cuando estan
especificadas su cantidad y composicion de materia, su energia total y las componen-
tes de la velocidad de que estd animado. Esta afirmacién tiene su expresion

matematica en las leyes de conservacion de las propiedades extensivas

° Conservacion de la materia
° Conservacion de la energia
° Conservacion del momento o cantidad de movimiento

De forma general, todas ellas pueden representarse mediante la ecuacion de

conservacion o balance, aplicable a cualquier sistema:

E+G=S+A [2.9]
siendo:
E: Velocidad de entrada de propiedad al sistema.

G: Velocidad de generacion de propiedad en el interior del sistema, positiva

si se trata de formacién, negativa si se trata de consumo.
S: Velocidad de salida de propiedad del sistema

Velocidad de acumulacion de propiedad en el interior del sistema, es

decir, cambio de la propiedad dentro del sistema respecto al tiempo.

Obsérvese que todos los términos de esta ecuacion son velocidades , es decir,

variaciones con el tiempo.



CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA INGENIERIA QUIMICA 2-11

Esta ecuaciones junto con las ecuaciones de estado, las de equilibrio y las
cinéticas constituyen el modelo matematico del sistema, que permitird su estudio y
por tanto la resolucion de los problemas que se puedan plantear.

Bajo el punto de vista del nivel de descripcidon que proporcionan del sistema,
suelen considerarse dos tipos de modelos:

° Modelo microscopico , representacional , o de “caja con mecanismos”: asume
hipétesis sobre mecanismos ocultos, que quedan confirmados en la medida en
gue estan de acuerdo con hechos observados, para intentar representar
conceptualmente el sistema; generalmente suelen alcanzar alta complejidad
matematica, debido a que se plantean las ecuaciones de conservacion a
elementos diferenciales, lo que lleva a ecuaciones diferenciales que
posteriormente hay que integrar.

° Modelo macroscépico , fenomenoldégico o de “caja negra”. considera
desconocido el funcionamiento interno del sistema, conociéndose solo los
valores de las entradas y salidas (E y S), estableciéndose los valores internos
(Ay G) mas a efectos de calculo que de representacion; es de baja complejidad
matematica, debido a que se aplican las ecuaciones de conservacion a recintos

finitos, lo que lleva a ecuaciones algebraicas

Considerando la menor complejidad matematica del modelo macroscépicoy, al
mismo tiempo, su utilidad para resolver numerosos problemas que plantean los
procesos industriales, en lo que sigue solo se desarrollaran las ecuaciones de
conservacion bajo este modelo.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el balance de cantidad de movimiento
solo se aplica al estudio de algunos sistemas relacionados con el transporte de fluidos
siendo, por tanto, su utilidad mas reducida que la de los balances de materiay energia,
se limitara el estudio posterior a estos dos ultimos.

En definitiva, se consideraran Unicamente balances de materia y energia
macroscopicos y a efectos de los célculos posteriores, la ecuacion de conservacion se

escribira genéricamente de la forma:
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A=(-S)+G [2.10]
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TEMA 3:
BALANCES DE MATERIA

OBJETIVOS

° Aplicar la ecuacion de conservacion al andlisis de la materia contenida en un
sistema.

° Plantear los diagramas de flujo como aspectos fundamentales en la eleccién
del sistema.

° Definir la base de célculo como referencia para facilitar los célculos.

° Estudiar los balances relativos a operaciones continuas que se desarrollan en
régimen estacionario.

° Analizar los casos especificos de derivacion, circulaciony purga de corrientes.

° Definir los conceptos fundamentales referidos a los sistemas con reaccion
guimica.

° Comprender el caso concreto de la reaccion de combustion.

° Estudiar los balances relativos a operaciones discontinuas que se desarrollan

en régimen no estacionario.




INDICE

3.1 Las ecuaciones de conservacion
3.1.1 Diagrama de flujo
3.1.2 Base de calculo
3.1.3 Tipos de balances

3.2 Balances de materia en régimen estacionario (operaciones continuas)
3.2.1 Derivacion, recirculacion y purga
3.2.2 Sistemas con reacciones quimicas
3.2.2.1 La reaccion de combustion

3.3 Balances de materia en régimen no estacionario (operaciones discontinuas)
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3.1 Las ecuaciones de conservacion
Realizar un balance de materia consiste en aplicar la ecuacion de conservacion

geneérica:

A=(E-5+G [3.1]

al analisis de la materia involucrada en un sistema genérico de flujo como el

representado en la Figura 3.1 :

MH
Figura 3.1 : Elemento macroscopico de fluido.
lo que permite obtener las ecuaciones macroscopicas:

d
o (my) =My -My) +r1, V [3.2]

ecuacion de conservacion del componente i, en la que:

m;;:  Masa total de i en el sistema.

M;:

Caudal masico del componente i o, lo que es lo mismo, producto del
caudal masico total de la corriente (kg/s) por la fraccidbn masica del
componente i (X;).

Velocidad media de produccion de masa de i por unidad de volumen,
es decir, la generacién por reaccion quimica dada por la ecuacion

cinética correspondiente:
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3.3]

O bien, sumando las ecuaciones de todos los componentes, se obtiene:

kg

9 (my = M, - M) <

df [3.4]

ecuacion de conservacion de la materia total

El balance de materia es indispensable para el tratamiento tedrico tanto de las
operaciones de separacion como de los reactores quimicos; ademas resulta
imprescindible para completar datos en la elaboracién de un proyecto, asi como para
la comprobacion de instalaciones en funcionamiento y la determinacion de los

rendimientos de las mismas.

3.1.1 Diagrama de flujo

Un aspecto fundamental para plantear el balance es la eleccion del sistema,
generalmente definido sobre un diagrama de flujo , que eslarepresentacién simbdlica
de los diferentes componentes de un proceso con objeto de organizar la informacion
disponible de la forma mas conveniente para efectuar los calculos posteriores. En su
forma mas simple, consiste en utilizar bloques geométricos (rectangulos, circulos, etc.)
para representar las operaciones (separadores, reactores, etc.) y lineas con flechas
para representar las corrientes. El diagrama puede completarse con los valores (y sus
unidades) de todas las variables conocidas y con simbolos algebraicos (y sus
unidades) para las variables desconocidas.

Obsérvese que sobre el diagrama de flujo se definen los limites del sistema,

cuyo tamafo variara segun las necesidades de calculo (Figura 3.2):

° Una planta completa (refineria).
° Un proceso de una planta (produccion de olefinas) [recinto 1].
° Una parte del proceso (conjunto reactor/separador) [recinto 2].

° Una unidad (columna de rectificacién) [recinto 3].



BALANCES DE MATERIA 3-3

° Una parte de una unidad (condensador de la columna de rectificacion).
° Un tramo de una conduccion (unién del alimento y la recirculacion; bifurcacion

de la salida del separador) [recintos 4 y 5].

Alimento

N

5  UNIDAD 1 » UNIDAD 2 > Producto

Alimento
2

Recirculacién 'V Purga . » Residuo

Figura 3.2? Diagrama de flujo para balances de materia.

3.1.2 Base de calculo

Para plantear correctamente un balance de materia a veces es aconsejable
elegir previamente una cantidad a la cual referir todos los términos de dicho balance.
Se denomina base de célculo al valor numérico de una magnitud extensiva,
generalmente sencillo (1, 100, 1.000, etc.), que se elige de forma arbitraria para facilitar
los calculos y sobre el cual estan referidas otras magnitudes extensivas resultantes.

La complejidad de los calculos que habra que realizar dependera en gran
medida del acierto en la eleccién de dicha base de calculo. Aunque no existe unaregla
clara para su eleccion, como norma general puede tomarse el siguiente criterio de
prioridad:
1. Una cantidad de uno de los componentes  del sistema, que no reaccione

guimicamente y que entre y salga del sistema formando parte de una sola

corriente (100 kg de disolvente en una columna de absorcion).
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2. Una cantidad de una de las corrientes que entre o salga del sistema,
generalmente de la que se disponga de mas informacion (100 kmol de aire en
un horno de combustion).

3. Un intervalo de tiempo (1 hora).

3.1.3 Tipos de balances
La ecuacion [3.2] puede plantearse para cualquier especie contenida en el
sistema, en unidades masicas o molares, es decir, el balance de materia puede ser de
los siguientes tipos:
° De todos los componente (balance total, ecuacion [3.4]).
° De un compuesto (H,0).
° De un grupo de atomos (HO, SO,").
° De un tipo de atomos (C, O, H)
° De cualquier sustancia que permanezca constante en el sistema, aunque su
composicion no esté especificada (gas inerte, disolvente).
Cuando se plantean estas ecuaciones para las distintas especies habra que
cuidar que sean independientes y no haya alguna ecuacién que sea combinacién lineal
de las demas (el balance de materia total es la suma de todos los balances de materia

de los componentes).

3.2 Balances de materia en régimen estacionario (ope  raciones continuas)

La mayoria de los procesos industriales estan basados en operaciones
continuas , esdecir, las corrientes entrany salen permanentemente del sistemaen que
se produce la transformacion, sin etapas de carga y descarga. El régimen normal de
funcionamiento de las operaciones continuas (excepto durante las puestas en marcha
0 paradas) es el régimen estacionario , es decir, aquél en el que las variables no
dependen del tiempo, manteniéndose los valores constantes durante el proceso. Esto
no implica que las variables sean constantes, puesto que sus valores cambian con la
posicion, sino que en cada punto no se modifican a lo largo del periodo de funciona-
miento de la operacién (refino de petrdleo, produccion de amoniaco).



BALANCES DE MATERIA 3-5

En este tipo de operaciones, al ser el régimen estacionario, el término de
acumulacion (primer miembro) de las ecuaciones [3.2] y [3.4] se anula, simplificandose
a

kg
s

[3.5]

kg

< [3.6]

Recuérdese que para que el balance de materia total tome esta forma tan
simple, [3.6], sOlo puede ser expresado en unidades masicas, mientras que el balance
de componentes no esta sometido a esta restriccion, pudiéndose utilizar unidades
masicas 0 molares. Ahora bien, este balance de componentes, [3.5], puede

simplificarse también a una ecuacién del tipo:

z

6 kmol

)

ki
M, = M, ?g

I

[3.7]

si el balance se realiza de un tipo de atomos en vez de realizarse de un compuesto.
En efecto, durante una reaccion o conjunto de reacciones quimicas puede generarse
0 desaparecer un compuesto, pero nunca un elemento, por lo que en el segundo caso
el término de generacion siempre sera nulo, tanto en unidades masicas como en
unidades molares. Si se aplica el balance de componentes a un compuesto, se debera
contar con informacion sobre la cinética de la reaccion quimica

Obseérvese finalmente que si no hay reacciones quimicas, los balances de
materia pueden hacerse en unidades masicas o molares. Y es importante sefialar que
siun sistemaimplica reacciones quimicas ,los balances de componentesy el balance

total deben realizarse, preferentemente, en unidades molares

3.2.1 Derivacion, recirculacion y purga
Se denomina derivacion (“bypass”) a una corriente que se ha desviado de la
principal para evitar que sufra una o mas etapas de un proceso, llegando directamente

a una etapa posterior (Figura 3.3 ). Puede utilizarse para controlar la composicion de
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una corriente de salida del proceso, en las proporciones adecuadas, para obtener la
composicion final deseada. Para estudiar este tipo de sistema suele efectuarse un
balance alrededor de todo el sistema y un balance en el punto de mezcla.

Derivacion

Alimento

» PROCESO iYi ' Y Producto
n

Figura 3.3 : Derivacion.

Se denomina recirculacién (“recycle”) a una corriente que se devuelve a la
corriente de alimentacion como resultado de una separacion efectuada en la corriente
de salida de un proceso (Figura 3.4 ). Suele realizarse cuando se utilizan disolventes
valiosos 0 para aumentar la conversion de las reacciones reversibles. Para estudiar
este tipo de sistema suele efectuarse un balance alrededor de todo el sistema,
alrededor de cada blogue y en el punto de mezcla. Ademas la mejor base de célculo
suele ser la corriente de entrada al proceso, si se conoce su composicion; si no, la

corriente de alimento fresco o de producto.

Alimento ——ZL— 5/ PROCESO SEPARADOR » Producto

Y

Recirculacion

Figura 3.4 : Recirculacion.

Se denomina purga (“purge”) a una corriente desviada de una recirculacion
hacia el exterior del sistema, con objeto de eliminar ciertas sustancias que de otra
manera se acumularian en el interior del sistema (Figura 3.5 ). Para estudiar este tipo

de sistema se procede de forma similar al indicado para la recirculaciéon: balance
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alrededor de todo el sistema, alrededor de cada bloque, en el punto de mezcla y

ademas en el de extraccion de la purga.

Alimento SEPARADOR

fresco

PROCESO » Producto

Y

Recirculacion :-V Purga

Y

Figura 3.5 : Purga.

3.2.2 Sistemas con reacciones quimicas

Cuando en el sistema se producen reacciones quimicas, es necesario tener en

cuenta que en los procesos casi nunca se utilizan cantidades estequiométricas de los

compuestos, lo que obliga a considerar algunas definiciones relativas a este hecho.

Reactivo limitante es aquel reactivo que esta presente en la menor cantidad
estequiométrica, es decir, aquél que desapareceria en primer lugar sila reaccion
se llevara a cabo hasta su término.

Reactivo en exceso es aquel reactivo que esta presente en cantidad superior
a la necesaria para reaccionar con el reactivo limitante.

Conversion es la fraccion de un compuesto alimentado que reacciona. En
efecto, en la mayoria de las ocasiones el reactivo limitante no reacciona
completamente, bien porque se trata de una reaccion reversible, o bien porque
la cinética de la reaccion es lenta y no llega a completarse; o incluso por ambos

motivos. Matematicamente:

_ mol A transformados Npo - Ny

A mol A alimentados | N, 13.8]
De esta definicién se desprende que:
moles de A transformados = N,, . x,
[3.9]

moles de A alimentados

Ny . (1-x,)
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La relacion entre conversiones de dos reactivos puede obtenerse analizando la

reaccion:

aA+bB --—-—------ - Productos [3.10]

X. = Npo - Ny
A N o
[3.11]
X. = Ngy, - Ng
g Ngo
Siendo la relacion:
p N
Xg = Xg [3.12]
BO
ya que:
b (Ngy = Ng) = a (Ny - Ny [3.13]

Si A 'y B se alimentan en proporciones estequiométricas (a N,, = b Ng,), se
tendra:

Xg = Xp [3.14]

3.2.2.1 La reaccion de combustion
La combustion (reaccién rapida de un combustible con oxigeno) es quizas la
reaccion mas importante en la industria quimica, no por sus productos (CO,, H,0),
cuyo valor relativo a los del combustible de procedencia es infimo, sino por su
produccion de calor. El calor obtenido puede utilizarse para producir vapor, que se usa
después para operar turbinas que generan potencia eléctrica, siendo ésta una de las
aplicaciones mas importantes de la combustion.
El combustible que se utiliza en los hornos o reactores de combustion puede ser
sélido (carbones), liquido (fracciones pesadas del petroleo) o gaseoso (gas natural,
gases licuados del petroleo). En cualquier caso, carbono o hidrocarburos, cuya

oxidacion completa conduce a los productos mencionados (gases de combustion). Por
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razones econémicas obvias, la fuente de oxigeno de estas reacciones sera el aire
(comburente), cuya composicion molar a efectos de calculo se considerara 21% O, y
79% N,. Como este reactivo es gratuito, se suministra siempre en exceso, para mejorar
la conversion de las reacciones implicadas.

Se denomina oxigeno tedrico ala cantidad molar necesaria para llevar a cabo
la combustion completa del combustible en el reactor, suponiendo que todo el carbono
se oxida a CO, y todo el hidrégeno se oxida a H,O, segln la ecuacion estequiométrica
correspondiente. El aire tedrico es la cantidad de aire que contiene el oxigeno tedrico.
El aire en exceso eslacantidad de aire que se alimenta al reactor por encima del valor
tedrico; suele expresarse como porcentaje de aire en exceso

Obsérvese que el aire tedrico requerido para quemar una cierta cantidad de
combustible es un valor de referencia y no depende de la cantidad de combustible que
realmente se quema, es decir, del oxigeno que se consume en el reactor , ni de que
la combustion sea completa o parcial.

Por otra parte, los gases emitidos en el proceso de combustion siempre
contienen agua, por lo que la composicion de salida del reactor se expresa sobre base
hameda , mientras que las técnicas comunes de analisis de gases de emision (método
de Orsat), proporcionan las composiciones sobre base seca, lo que hace necesario,
generalmente, transformar unos datos en otros, ajustando convenientemente las

composiciones en cada caso.

3.3 Balances de materia en régimen no estacionario (  operaciones discontinuas)
Son también muchos los casos en los que se desarrollan operaciones

discontinuas (intermitentes o por cargas), es decir, aquéllas que constan de una fase
inicial (carga del alimento), una fase de transformacion y una fase final (descarga del
producto). El régimen de funcionamiento de las operaciones discontinuas es el
régimen no estacionario , en el cual las variables dependen del tiempo, modificando
sus valores desde un valor inicial hasta un valor final. Esta forma de operar es con
frecuencia la mas adecuada para producciones a pequefa escala y en ella el tiempo
de operacion necesario para alcanzar las caracteristicas deseadas del producto es la

variable principal (filtracion de zumos, cristalizacién de sal marina).
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En muchas ocasiones en estas operaciones no hay corrientes de entrada ni de
salida del sistema, exceptuando los periodos de carga y descarga, por lo que las

ecuaciones [3.2] y [3.4] se simplifican a:

d
pT (mgz)=r,V [3.15]

dit (m;) =0 (3.16]

indicando la segunda de ellas simplemente que la masa total del sistema es constante.

Otra veces, uno 0 mas componentes se cargan inicialmente en el sistema,
mientras otros entran o salen en una corriente permanente durante la transformacion.
En este caso, denominado operacién semicontinua , el régimen sigue siendo no
estacionario, no pudiéndose anular ninguno de los términos de las ecuaciones [3.2] y
[3.4].

BIBLIOGRAFIA

° Calleja, G. y otros ; “Introduccién a la Ingenieria Quimica”, Ed. Sintesis, Madrid
(1999).

° Costa, E. y otros ; "Ingenieria Quimica. 1.- Conceptos generales”, Ed.
Alhambra, Madrid (1983).

° Costa, J. y otros ; “Curso de Ingenieria Quimica”, Ed. Reverté, Barcelona
(2000).

° Felder, R.M. y Rousseau, R.W. ; “Principios elementales de los procesos

guimicos”, 22 ed., Addison-Wesley Iberoamericana, Wilmington (1991).



TEMA 4:
BALANCES DE ENERGIA

OBJETIVOS

° Aplicar la ecuaciéon de conservacion al analisis de la energia involucrada en
un sistema.

° Recordar las componentes de la energia (cinética, potencial e interna) y sus
formas de transferencia (calor y trabajo).

° Constatar las definiciones de entalpia resaltando sus valores relativos a los
estados de referencia que se establezcan.

° Analizar los cambios de entalpia en procesos fisicos (calores sensibles y
latentes) y quimicos (ley de Hess).

° Obtener el balance de energia para sistemas abiertos en régimen estaciona-
rio y sus derivaciones: balance de energia mecanica (ecuacion de Bernuilli)
y balance de entalpia.

° Obtener el balance de energia para sistemas cerrados y su derivacion al

primer principio de la Termodinamica.
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4.4.1 Balance de energia mecanica: Ecuacion de Bernuilli
4.4.2 Balance de entalpia

4.5 Balance de energia para sistemas cerrados: Primer principio de la Termodinamica
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4.1 La ecuaciéon de conservacion
Realizar un balance de energia consiste en aplicar la ecuacion de conservacion

geneérica:

A=(E-95) +G [4.1]

al analisis de la energia involucrada en un sistema genérico de flujo como el

representado en la Figura 4.1 :

Figura 4.1 : Elemento macroscopico de fluido.

lo que permite obtener la ecuacion macroscopica del flujo en energia (J/s):

d P, P,
SENIE -E)M Q| - 2 MW [4.2]
Pr P2
en la que:

E; Energia total por unidad de masa.

E: Energia por unidad de masa.

M: Caudal masico de la corriente (kg/s).

Q: Flujo de calor (posible) intercambiado con el entorno a través de

la superficie limite del sistema.

(P/p) M: Trabajo debido a las fuerzas de presién [P (N/m?)- V (m®s] por
unidad de tiempo; obsérvese que dimensionalmente P-V coincide
con (P/p) M.

W: Trabajo por unidad de tiempo (posible intercambiado entre el fluido
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y algin mecanismo (bomba o trubina).

ecuacion de conservacion de la energia total , en la que, para su aplicacion,
convendra tomar como base de calculo la unidad de tiempo si el proceso es continuo
y la duracién de una operacion completa o la masa total del sistema si el proceso es
discontinuo.

El balance de energia complementa, en numerosas ocasiones, al balance de
materia, ya que suele ser necesario no solo relacionar los caudales y composiciones
implicados en una operacion, sino también conocer sus temperaturas, presiones y sus

posibles variaciones.

4.2 Formas de expresion de la energia
En la ecuacion [4.2] aparecen diferentes términos relativos a la energia que es
importante analizar antes de abordar la aplicacién de dicha expresién. En primer lugar,
la energia total de un sistema solo tiene tres componentes:
° Energia cinética : Es la energia debida al movimiento del sistema respecto a un
sistema de referencia (normalmente la superficie de la Tierra). La energia
cinética total de un objeto de masa m que se mueve a una velocidad v con

respecto a la superficie de la Tierra es:

1
E,=— mv? [4.3]
2
° Energia potencial : Es la energia debida a la posicion del sistema en un campo

potencial de fuerzas (gravitatorio, electromagnético) o a su configuracion
respecto a un estado de equilibrio (resorte). La energia potencial total de un

objeto de masa m situado en un campo potencial de fuerzas (gravitatorio) es:

Er=-mgz [4.4]

siendo z la altura del objeto por encima del plano en el que la energia potencial

se define arbitrariamente como cero.
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Energia interna : Es la energia debida al movimiento de las moléculas
(traslacion, rotacion, vibracion) y a la interaccion entre ellas, que se manifiesta
a través de la temperatura del sistema. La energia interna es una funcion
compleja del estado del sistema y no es posible, por lo tanto, expresarla
mediante la relacion con las variables de estado, ni calcularla de forma absoluta.
Se suele representar por U y solo es posible calcular diferencias de energia
interna.

Por otra parte, la energia puede transferirse entre un sistema cerrado y sus

alrededores de dos formas (la convencién de signos es arbitraria, aunque la que se

indica es la mas habitual):

° Calor : Energia que fluye como resultado de una diferencia de temperatura entre
el sistema y sus alrededores; si el sistema recibe calor, éste se considerara
positivo.

° Trabajo : Energia que fluye en respuesta a la aplicacion de una fuerza; si los
alrededores realizan trabajo sobre el sistema, aquél se considerara positivo.

4.3 Entalpia

La entalpia es una funcion de estado que se define como la combinacion de la

energia interna con una parte del trabajo que genera el sistema, con objeto de facilitar

los calculos en los balances de energia. Es decir, se toma como ecuacion de definicién

de la entalpia:

hiJ=u+PV [4.5]

si bien en los balances de energia suele utilizarse la entalpia especifica (por unidad de

masa, cuya expresion tendria la forma:

J
kg

=U + P [4.6]

p

H
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Aligual que sucede con la energia interna, la entalpia no tiene un valor absoluto
y solo es posible calcular diferencias de entalpia, lo que hace necesario el estableci-
miento de estados de referencia.

Asi, se define la entalpia de formacién estandar (“calor de formacion”), AH®,,
como la variacion de entalpia producida en la formacién de un mol de un compuesto
a partir de sus elementos constituyentes, en el estado estandar (298 Ky 1 atm), cuyas
respectivas entalpias de formacion se definen como nulas en este estado.

En muchos casos también se utiliza el concepto de entalpia de combustion
estandar (“calor de combustion”), AH°,, definido como la variacion de entalpia
producida en la combustion completa de un mol de un compuesto, en el estado
estandar (298 K y 1 atm), definiendo como nulas las respectivas entalpias de

combustion de los productos finales de oxidacion.

4.3.1 Cambios de entalpia en procesos fisicos
Los cambios de entalpia que tienen lugar en una sola fase debidos a cambios
de temperatura se denominan calor sensible . A presion constante, la variacion de la

entalpia con la temperatura se conoce como capacidad calorifica a presion

(55
7)., [4.7]

es decir, puede interpretarse que la capacidad calorifica representa la cantidad de

constante , definiendose como:

J
kg K

Cp

energia necesaria para elevar en un grado la temperatura de una sustancia. Como en
la definicion de C; se utiliza la entalpia especifica, la capacidad calorifica tiene como
unidades las indicadas en la ecuacion [4.7], por lo que en muchas ocasiones se utiliza
el término “calor especifico” para designara  C,.
Asi pues, a presion constante, el cambio de entalpia que se produce como
consecuencia de un cambio de temperatura de T, a T, puede expresarse como:
T2

AH, = [ CpdT [4.8]

T
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siempre que en el intervalo de temperaturas considerado no se produzca ningun
cambio de fase. Si bien casitodas las ecuaciones para calcular la capacidad calorifica
de diversas sustancias son empiricas (generalmente funciones polindbmicas de la
temperatura), cuando las variaciones de temperatura no son muy grandes, suelen
tomarse valores medios de las capacidades calorificas para esos intervalos,

calculandose el calor sensible de la forma:

A Hs = (Coy (T - TY) [4.9]

Los cambios de entalpia que tienen lugar en transiciones de fase atemperatu-
ra constante se denominan calor latente . Cualquier cambio de fase que implique un
aumento del desorden molecular (fusién, vaporizacién) supone absorcién de energia,
mientras que si el cambio conduce a un aumento del orden molecular (solidificacion,
condensacion), supondra un desprendimiento de energia.

Los calores latentes de diversas sustancias para sus diferentes transiciones de
fase han de obtenerse experimentalmente en determinadas condiciones de presion,
por lo que generalmente se encuentran tabulados; s6lo en condiciones muy especiales
se utilizan ecuaciones empiricas de prediccion.

En la Figura 4.2 se muestran los cambios de entalpia de una sustancia con la

temperatura, incluidas las transiciones de fase.

AHA

AH.,

TVapor/zac/On

AH. . Condensacion ¢

o

Solidificacion ¢

»
>

T

~|mmmmm e

| [

Figura 4.2 : Cambios de entalpia en procesos fisicos.
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4.3.2 Cambios de entalpia en procesos quimicos

Los cambios de entalpia que tienen lugar durante una reaccién quimica pueden
ser calculados a partir de los estandares tabulados de entalpias de formacion o
combustion sin mas que aplicar laley de Hess , que indica que “la entalpia intercambia-
da a presién constante en un cambio quimico es independiente del camino por el que
transcurre dicho cambio”. Asi, el esquema de la Figura 4.3 permite deducir, de forma

evidente:

(o] (o] (o] [o] (o]
AHg =-AH; +AH,; =AH, -AH, [4.10]
Para el calculo de la entalpia de reaccion a cualquier temperatura distinta a la
de referencia, también es aplicable la ley de Hess. Del esquema de la Figura 4.4 se

deduce:

AHZ =Y m, Cp(25-T) +AHZ +Y m,Cp, (T - 25) [4.11]

Elementos
».constituyentes
7/ \ A

Productos de
combustion
Figura 4.3 : Ley de Hess, entalpias de reaccion a 25°C.
Generalmente puede despreciarse la variacion de la entalpia de reaccion con

la presion a presiones moderadas; a presiones elevadas serd necesario evaluar la
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variacion de la entalpia con la presion de reactivos y productos tedrica o experimental-

mente.

B e — T é
- Reactivos AR > Productos
| A
| AH,=3x.C,, (25-T) |
| !
| |
I I
I I
I I
: I
i AH, = 2x,C,,, (T -25) |
v Ao I
Reactivos & » Productos

Figura 4.4 : Ley de Hess, entalpias de reaccion a temperatura T.

4.4 Balance de energia para sistemas abiertos enrég imen estacionario
Si un sistema abierto en operacion continua se analiza en régimen estacionario
(las variables no dependen del tiempo), el término de acumulacién (primer miembro)

de la ecuacion [4.2] se anula, pudiéndose poner:

MAEC+AEP+AU+A(—P]=Q+W [4.12]

p
donde los incrementos representan valores (salida - entrada) de cada una de las

formas de energia involucradas.
Normalmente se suele expresar esta ecuacion, gue representa flujos de energia
(J/s) en forma de variables especificas, es decir, energia por unidad de masa (J/kg),

lo que se consigue dividiendo por el caudal masico, M (kg/s), con lo que queda:

AEC+AEp+AU+A(—P)=Q+W [4.13]

p
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donde ahora Q y W se expresan en J/kg, aunque no se haya cambiado la nomenclatu-
ra.

Dependiendo de cual sea el sistema analizado, los diferentes términos de esta
ecuacion pueden tener grados de significacion que sera necesario evaluar para obtener
las simplificaciones mas adecuadas. Si bien para ello no puede establecerse unaregla
general, cabe estudiar dos casos extremos que conducen a ecuaciones muy

conocidas: el balance de energia mecanica y el balance de entalpia.

4.4.1 Balance de energia mecéanica: Ecuacion de Bernu illi

En muchos procesos, como la compresion de gases, el bombeo de liquidos y,
en general, aguéllos que implican el flujo de fluidos por conducciones, los factores mas
significativos de la ecuaciéon del balance de energia son las formas mecéanicas vy el
trabajo. Es decir, los términos de variacion de energia interna y de calor son
practicamente nulos, si bien, debido al segundo principio de la Termodinamica (las
formas no mecanicas de la energia no pueden interconvertirse de forma reversible),
la fricciébn debida al movimiento del fluido hace que una parte de la energia mecéanica
siempre se convierta en calor. En consecuencia siempre habra un término positivo

denominado pérdidas por friccion o rozamiento, que se representa como:

YF=AU-Q [4.14]

Esto hace que la ecuacion [4.13] pueda expresarse como:

AEC+AEp+A(—P]+EF=W [4.15]
p

ecuacion que se conoce como balance de energia mecanica o0 ecuacion de
Bernuilli .
Si se desarrollan los términos de esta ecuacion puede obtenerse la expresion

mas usual:
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2 2
(ﬁ_ﬁ)+g(z2—z1)+§-ﬂ+EF=W [4.16]
2 2 P2 Py

Por otra parte, muchas veces el término de energia perdida por rozamiento que
experimenta el fluido como consecuencia de su viscosidad puede tener mucha
importancia, por lo que ha intentado correlacionarse con las propiedades y el régimen
de circulacion del fluido (ecuaciones de Poiseuille y de Fanning).

La ecuaciéon de Poiseuille se obtiene mediante un balance macroscépico de

cantidad de movimiento:

EF[i _AP _32pvlL
kg P p D?

donde p es la viscosidad del fluido [kg/(m s)].

[4.17]

La ecuaciéon de Fanning se obtiene empiricamente mediante analisis

dimensional:

p D

donde f representa el denominado factor de rozamiento , parametro empirico que

EF[F‘;]:APﬂf"ZL [4.18]

puede ser determinado numérica (ecuacion de Chen) o graficamente (grafico de
Moody).

4.4.2 Balance de entalpia

En muchas de las unidades de operacion (intercambiadores de calor,
evaporadores, columnas de destilacion o reactores), los cambios que se producen en
los términos de energia mecanica y en el trabajo tienden a ser despreciables en
comparacion con el flujo de calor y los cambios de energia interna. Esto hace que la

ecuacion [4.13] pueda expresarse como:

AU+A(€) - Q [4.19]

o bien, utilizando la definicién de la entalpia, [4.6]:

AH=Q [4.20]
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ecuacion representativa del denominado balance de entalpia .
Si ademas se produce el hecho bastante frecuente de que el sistema esta
térmicamente aislado, o lo que es o mismo, no intercambia calor con los alrededores

(Q =0), es decir, es adiabatico , la ecuacién anterior se simplifica a:

AH=0 [4.21]

Para aplicar el balance de entalpia sera necesario fijar un estado de referencia
para calcular las entalpias, ya que no se dispone de valores absolutos para ellas,
considerandose como tal el correspondiente a los elementos libres de todas las
sustancias que forman parte del sistema, a la presién del mismo y a una temperatura
de referencia determinada, que se elige menor o igual a la del sistema para evitar
valores negativos. De esta forma las entalpias relativas se podran calcular afiadiendo
a las entalpias de formacion los correspondientes valores de las variaciones de

entalpia, considerando los calores sensibles y, en su caso, los calores latentes:

Tre
H =Y x Hy™ + Y} x (CPi)m (T - Tret [4.22]

donde x; es la fraccidbn masica del componente i, ya que hay que considerar la
proporcién en que se encuentra cada uno para evaluar su contribucion a la entalpia
total.

La aplicacion practica de estas ecuaciones a sistemas con reaccion quimica
aconseja tomar como temperatura de referencia 25°C, ya que las entalpias de
formacién estan tabuladas a esa temperatura (condiciones estandar). Asimismo
conviene cuidar las unidades de referencia de los calores especificos, ya que los
calores sensibles suelen expresarse en J/kg, mientras que las entalpias de reaccion
se expresan en J/mol.

Téngase en cuenta que si en el sistema no se produjese ninguna reaccion
guimica, no sélo se anularia el término de las entalpias de reaccion, sino que ademas

al permanecer invariable su composicion, la entalpia se simplificaria a:

H=YXx (CPi>m (Tz - T1) [4.23]
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4.5 Balance de energia para sistemas cerrados: Primer principio de la Termodina-
mica
En un sistema cerrado (operacion discontinua), al no existir intercambios de
materia con su entorno, los términos de entrada y salida de la ecuacion [4.2] se anulan,
asi como los que contienen el término de velocidad, pudiéndose poner:
d
dt

Si se toma como base de célculo el tiempo que transcurre entre un momento

Eor + Epr+ U =Q + W [4.24]

inicial (i) y un momento final (f), se podra expresar el balance de la forma:

[ch B Eci] + [Epf B Epi] + [Uf B Ui] =Q+ W [4.25]

o bien:

AE,+ANE,+AU=Q+W [4.26]

representando en este caso A las variaciones de las correspondientes funciones en el
tiempo , no en el estado.

Es bastante frecuente que en los sistemas cerrados no se produzcan
variaciones de energia mecénica, es decir, los términos de energia cinética y potencial
no sufren variaciones significativas entre el momento inicial y el momento final, por lo

gue la ecuacién anterior se simplifica a:

AU=-Q+W [4.27]

gue constituye la expresion del primer principio de la Termodindmica , en su

formulaciéon mas clasica.
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TEMA 5:
INTRODUCCION A LOS
REACTORES QUIMICOS

OBJETIVOS

Definir la etapa de reaccion quimica como base del disefio de reactores,
destacando la importancia de la cinética quimica, tanto en sistemas
homogéneos como heterogéneos, cataliticos o no.

Formular la ecuacion cinética en funcion de los factores que afectan a la
velocidad de una reaccion quimica: concentracion, temperatura y medio.
Desarrollar los principales parametros para utilizar la ecuacion cinética, que
ha de basarse siempre en datos experimentales bajo condiciones controla-
das.

Establecer los fundamentos del disefio de reactores, analizando la informa-
cidn que es necesario poseer para proceder al mismo.

Definir los tres modelos basicos para el estudio de los reactores quimicos,
desarrollando en cada caso sus respectivas ecuaciones de disefio.
Esquematizar los equipos utilizados para llevar a cabo las reacciones
quimicas, tanto homogéneas como heterogéneas.
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5.1 La etapa de reaccion en el proceso quimico

Para abordar el estudio de las reacciones quimicas que se llevan a cabo en un
proceso industrial es necesario disponer de unas bases de conocimiento que permitan
disefiar el equipo necesario en el que se puedan desarrollar dichas reacciones. La
disciplina que sintetiza la informacion, los conocimientos y la experiencia en una gran
variedad de campos para permitir alcanzar el objetivo mencionado, se denomina
‘Ingenieria de la Reaccién Quimica”. Asi pues, un reactor quimico es una unidad de
proceso disefada para llevar a cabo una o varias reacciones quimicas, es decir, los
procesos en los que unas especies quimicas, denominadas “reactivos”, pierden su
identidad para convertirse en otras especies quimicas, que se denominan “productos”.

Como consecuencia de los cambios energéticos que se producen en toda
reaccion quimica, ha de tenerse en cuenta tanto el efecto térmico que tiene lugar
durante la reaccion (calor de reaccion), como el grado de extension en que ésta puede
producirse para unas condiciones determinadas (equilibrio quimico). En este sentido,
la Termodinamica Quimica permite predecir si una reaccién es posible y qué
condiciones se necesitan para poder llevarla a cabo, permitiendo conocer ademas las
composiciones y condiciones finales de equilibrio.

Ahora bien, bajo el punto de vista industrial, los aspectos fundamentales de una
reaccidon quimica se refieren a la posibilidad de que ésta se lleve a cabo en un tiempo
aceptable y produciendo un rendimiento adecuado, es decir, el disefio de reactores
quimicos implica un conocimiento previo de la velocidad de la reacciéon y de la
influencia de las variables mas importantes sobre dicha velocidad. La Cinética Quimica
aborda estos objetivos y es, por tanto, una disciplina fundamental en la Ingenieria de
la Reaccion Quimica.

Las reacciones quimicas tienen lugar en un medio, que puede estar constituido
por una o varias fases. Segun el numero y tipo de fases implicadas, las reacciones
pueden ser incluidas en uno de dos grandes grupos:

° Reacciones homogéneas: Son aquéllas que transcurren solamente en una

fase (normalmente entre gases o entre liquidos miscibles entre si).
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° Reacciones heterogéneas: Son aquéllas que requieren, al menos, la presencia
de mas de una fase para transcurrir del modo en que lo hacen (normalmente,
bifasicas, fluido-fluido o fluido-sélido).

Por otro lado, tanto en las reacciones homogéneas como en las heterogéneas
puede haber una influencia sobre la velocidad de reaccién por la presencia de
sustancias que, en general, no son ni los reactivos ni los productos de la reaccién.
Estas sustancias, llamadas “catalizadores”, pueden aumentar o disminuir la velocidad
de las reacciones, aunque para ello no necesiten estar presentes en grandes
cantidades ya que actuan, en cierto modo, como mediadores, a la vez que ellos
pueden o no sufrir variaciones.

Finalmente, en el caso de que en la reaccion intervenga mas de una fase,
aparte de la reaccion quimica, también sera necesario tener en cuenta las etapas
fisicas de transporte de propiedad (materia, energia o cantidad de movimiento) que
puedan producirse en y entre las fases presentes, ya que muchas veces la magnitud

deltransporte de propiedad resulta determinante en la obtencién de la velocidad global.

5.2 La ecuacion cinética

La Cinética Quimica estudia la velocidad de las reacciones, considerando todos
los factores que influyen sobre ella, de manera que se pueda formular una expresion
de la velocidad de reaccion denominada “ecuacion cinética”, que debe contemplar,
de la forma mas fidedigna posible, la influencia de los factores que afectan a dicha
velocidad. Sin embargo, las leyes que regulan la velocidad de los procesos quimicos
no son tan precisas como las de equilibrio o las de conservacion, siendo necesario en
muchas ocasiones, recurrir a ecuaciones empiricas que indiquen, de una forma mas
0 menos aproximada, la velocidad a la que transcurre el proceso en cuestion.

La velocidad de una reaccion se expresa cuantitativamente como la cantidad de
un reactivo o producto transformado por unidad de tiempo; para obtener una definicion
mas util, se transforma en una magnitud intensiva, refiriéndola al tamafio del sistema.
Para expresar la cantidad se utiliza el mol (lo que parece evidente, tratandose de

reacciones quimicas), mientras que para expresar el tamafo del sistema se elige la
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magnitud que facilite mas los calculos, principalmente el volumen (de fluido, de
reactor, de solido):
1IN, 5.1
r,= — )
TV gt [5.1]

Asimismo, para una ecuacion general del tipo:

aA + bBsrR +sS [5.2]
se considerara negativa la velocidad de desaparicidén de reactivos, positiva la velocidad
de aparicion de productos y las velocidades definidas con respecto a cada uno de los

componentes de la reaccién estaran relacionadas de la forma:

“Aa_"B_R_Is [5.3]

Se ha comprobado experimentalmente que la velocidad de reaccion depende
de la composicion, de la temperatura, de la presion (que en, general, influye muy poco,
por lo que no se considerara en el estudio posterior) y, en el caso de las reacciones
heterogéneas, de otros factores dependientes del medio (velocidad de difusion en una
fase, tamano de particulas, entre otros). La obtencion de la expresién para la ecuacion
cinética se basara, pues, en el analisis de cada uno de estos factores por separado,

con el apoyo, tanto de evidencias experimentales como de ciertos modelos tedricos.

5.2.1 Influencia de la concentracién

La velocidad de muchas reacciones puede expresarse mediante el modelo (mas
sencilloy, alavez, mas comun), de concentraciones de reactivos y productos elevados
a ciertas potencias, conocidas como “érdenes de reaccion”, mediante una ecuacion

de la forma:

r.=kC§ch.. [5.4]
Cada uno de los exponentes se denomina orden de reaccion respecto al
componente al que corresponde; la suma de los 6rdenes individuales se denomina
“orden global” de la reaccion. El orden es un parametro empirico que se determina a
partir del mejor ajuste entre la ecuacion de velocidad y los datos experimentales, y

como tal puede ser un numero entero positivo, negativo, una fraccion o incluso, cero.
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El parametro k se denomina “coeficiente cinético” o “velocidad especifica
de reaccion” (velocidad de reaccion cuando todas las concentraciones son iguales a
la unidad). Es un coeficiente de proporcionalidad entre la velocidad de reaccion y las
concentraciones de las sustancias e incluye implicitamente la dependencia de la
velocidad de reaccion con la temperatura. A temperatura constante, k sera constante
(salvo posibles influencias de alguna actividad catalitica), por lo que a veces también

se llama “constante cinética”.

5.2.2 Influencia de la temperatura
Para la gran mayoria de las reacciones quimicas se ha encontrado experimen-
talmente que el coeficiente cinético depende de la temperatura segun la ecuacion

propuesta por Arrhenius (1889):

E
k-k,e RT [5.5]
donde la temperatura ha de expresarse en escala absoluta (K).

En esta ecuacion, k, se denomina “factor de frecuencia” y E es la “energia
de activacion” de la reaccion. Esta expresiéon no solo ajusta bien a los datos
experimentales en un amplio intervalo de temperaturas, sino que ademas puede ser
justificada mediante consideraciones teoricas de caracter termodinamico. Los
parametros k, y E son facilmente determinables a partir de datos experimentales de

coeficientes cinéticos a varias temperaturas.

5.2.3 Influencia del medio

En las reacciones heterogéneas se producen fendmenos fisicos de transferencia
de materia y transmision de calor que son simultaneos a la propia reaccion quimica,
pudiendo llegar a controlar cualquiera de ellos la velocidad global del proceso. Estos
fendmenos fisicos siguen modelos diferentes a los establecidos para las reacciones
quimicas y las ecuaciones cinéticas resultantes se obtienen especificamente para cada
caso concreto, cuando se estiman las cinéticas heterogéneas fluido-fluido o fluido

solido, tanto no cataliticas como cataliticas.
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5.2.4 Parametros para la utilizacion de la ecuacion cinética

Es muy frecuente en Ingenieria de la Reaccién Quimica expresar la ecuacion
cinética en funcion de parametros que la hacen mas util en su aplicacién al diseno de
reactores. Se desarrollan a continuacion algunas definiciones de uso muy generaliza-
do.

° Reactivo limitante: Reactivo que se agota en primer lugar si la reaccion es
completa; normalmente es el reactivo que interviene en menor proporcion con
respecto al valor estequiométrico y es el que se utiliza generalmente para aplicar
la ecuacion cinética.

° Conversion: También llamada “conversiéon fraccional”, es la fraccién de un
reactivo (generalmente, el reactivo limitante) que se ha convertido en productos:

Ny - N, 1 N,

X = —_ = _—
A N N [5.6]

Ao Ao
siendo N,, el numero de moles inicial y N, el numero de moles en cualquier

instante. Si el sistema permanece a volumen, V, constante:

Ny N

vV vV c,. -C
X, = v = AOC A= - o [5.7]
Ao Ao Ao
74

de donde se obtiene la relacidén entre la concentracién de un reactivo y su

conversion:

Cp = Cpo (1 - Xxp) [5.8]

5.2.5 Formulacién de la ecuacion cinética

La ecuacion cinética, ecuacion diferencial que expresa la velocidad de una
reaccion quimica, generalmente es dependiente de las concentraciones de las
sustancias que intervienen en la reaccion, aunque no necesariamente, de todos los
componentes de la misma. Por otra parte, puede depender de concentraciones de
sustancias que no aparecen en la ecuacion estequiométrica (catalizador) o de factores

relacionados con el transporte de propiedades.



INTRODUCCION A LOS REACTORES QUIMICOS 5-6

Desde el punto de vista de la ingenieria, el objetivo sera determinar una
ecuacion cinética valida que pueda ser aplicada como herramienta en el disefio del
reactor. Por otra parte, la formulacién de la ecuacion cinética implica el conocimiento
de los valores numéricos de los coeficientes cinéticos y de los 6rdenes de reaccion.
Estos parametros deberan determinarse, en cualquier caso, mediante métodos de
ajuste de datos experimentales obtenidos en condiciones controladas a ecuaciones
cinéticas enunciadas previamente de forma empirica 0 emanadas de modelos de
reaccion o de modelos de transporte-reaccion; los propios datos experimentales

avalaran la bondad de las hipotesis establecidas.

5.2.6 Obtencion experimental de la ecuacion cinética

La determinacion de una ecuacion cinética consiste en el calculo de su
coeficiente cinético y de sus érdenes de reaccion. Estos parametros deberan obtenerse
mediante métodos de ajuste de datos experimentales. Los datos experimentales deben
obtenerse en un sistema de reaccién de laboratorio, cuya operacion sea sencilla y facil

de controlar, si bien generalmente no se obtiene la velocidad de forma directa, sino a

partir de la concentracion de alguna de las especies presentes (o cualquier propiedad

del sistema proporcional a la concentracion) durante el avance de la reaccion.
El andlisis de los datos experimentales con objeto de obtener una ecuaciéon
cinética puede abordarse siguiendo dos métodos:

° Método integral: Consiste en proponer una ecuacion cinética e integrarla para
obtener una relacion entre la concentracion y el tiempo, que se compara con los
valores experimentales correspondientes.

° Método diferencial: Consiste en diferenciar directamente los datos experimen-
tales de concentracién frente al tiempo (obtencion de la velocidad) y comparar-
los con la ecuacién cinética propuesta.

La siguiente tabla muestra los modelos mas sencillos de ecuaciones cinéticas,
pudiéndose observar las formas diferenciales y las algebraicas, tanto en funcion de la

concentracion como en funcion de la conversion.
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Modelos mas sencillos de ecuaciones cinéticas
Forma Integrada Forma Integrada
Reaccion Ecuacion cinética
f(C,) f(x,)
_ dC
Orden cero Bl R Cho - Ca = k t Cho Xa = K t
A - Productos dt
— Primer orden _dCA _kc, In % C kit In 1 1 _ ki
A - Productos dt Ca = Xa
— Segundo orden _dCA:ij CL_CL:kt CL_‘]XA -kt
2A - Productos dt A A0 A0 " Xa
1 1 1 -1 =
— Orden n _ ddCtA - K CA,, C£_1 01\10—1 (1 - XA)n—1
A - Productos (n-1) k t Cr= (n-1) k t

5.3 Fundamentos del diseno de reactores

El disefio de un reactor quimico implica esencialmente la determinacion de su
tamano (volumen del reactor) para obtener una determinada cantidad de producto bajo
unas condiciones de operacion establecidas. Como fase previa al calculo de las
dimensiones del equipo, debe considerarse la eleccion del tipo de reactor mas
adecuado, lo que requiere conocer a fondo las caracteristicas de la reaccion quimica,
la capacidad de produccion deseada y el tipo de materia prima utilizado. Pero el
aspecto mas determinante en el disefio es la informacidén necesaria sobre el sistema
de reaccién, con los diversos aspectos que se muestran en la Figura 5.1 y que a
continuacion se describen brevemente.

De acuerdo con las fases presentes, los reactores pueden ser homogéneos

o heterogéneos, atendiendo a los mismos criterios utilizados para clasificar las
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respectivas reacciones quimicas. Cuando hay una sola fase, sélo interviene la etapa
quimica y las formas de contacto de los reactivos son sencillas, por lo que el analisis
de los reactores homogéneos es relativamente facil. Cuando intervienen mas fases,
también pueden intervenir en la velocidad las etapas fisicas y ademas se abren
diversas posibilidades de contacto entre reactivos, por lo que el analisis es bastante

mas complejo.

REACCION QUIMICA

Termodinamica
Fendmenos de transporte
Cinética quimica
Ecuacion cinética

FASES PRESENTES
® Homogénea
® Heterogénea

MODO DE OPERACION

DISENO
DEL
REACTOR

® Discontinua
® Semicontinua

® Conftinua
REGIMEN TERMICO GRADO DE MEZCLA
® [sotermo ® |deal
® Adiabatico ® Real

Figura 5.1: Informacién necesaria para el disefio de reactores quimicos.

Segun el modo de operacion, los reactores pueden ser discontinuos,
semicontinuos o continuos. Los reactores discontinuos o “por cargas” (“batch”)
operan segun una secuencia de carga de reactivos, reaccion quimica y descarga de
productos; funcionan en régimen no estacionario y son muy sencillos de manejar. En
los reactores semicontinuos, uno de los reactivos se carga al reactor, mientras que el
segundo se afiade de forma continua durante el tiempo que dura la reaccion. Para
operaciones a gran escala se utilizan los reactores continuos, operando en estado
estacionario, de los que existen dos tipos basicos que corresponden a los tipos de
modelos de flujo correspondientes a los dos grados extremos de mezcla entre los

distintos componentes: si la mezcla es completa en el interior del reactor se habla del
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modelo de “mezcla perfecta”, que se produce en el “reactor tipo tanque agitado”;
si no hay mezcla en absoluto en el interior del reactor se habla del modelo de “flujo en
piston”, que se produce en el “reactor tubular”.

Ahora bien, estos modelos de flujo extremos permiten definir grados de mezcla,
que llevan a la consideracion de flujo ideal como las condiciones que poseen los dos
grados de mezcla extremos (mezcla perfecta y flujo en piston) y flujo real, que se
aborda como desviaciones de los modelos ideales debidas a la presencia de zonas
estancadas, recirculaciones internas, cortocircuitos, etc., que obligan a los elementos
del fluido a seguir caminos diferentes.

Segun el régimen térmico, un reactor puede operar en modo isotermo, para
que la temperatura permanezca constante durante toda la reaccion, o bien operar en
modo adiabatico, sin transferencia de energia, produciéndose variaciones de
temperatura con el tiempo o la posicidn que permitan aprovechar mejor la velocidad

de reaccion o el desplazamiento de un equilibrio.

5.4 Reactores ideales basicos

La combinacion del modo de operacion y de los modelos ideales de flujo para
una sola fase de reaccion permite definir tres tipos basicos de reactores, que se
utilizan como modelos para su analisis mediante ecuaciones de conservacion,

conducentes a obtener las ecuaciones de disefo:

[ Reactor discontinuo
° Reactor tipo tanque agitado
° Reactor tubular

En todos ellos se considera que el flujo es ideal (mezcla perfecta o flujo en
piston) y que las reacciones que se producen son homogéneas; en las reacciones
heterogéneas se describiran todas las posibilidades de contacto entre las fases
presentes como combinaciones o adaptaciones de estos tipos basicos de reactores
ideales.

Para obtener la ecuacion de disefio del reactor quimico, es decir la relaciéon
entre la velocidad de produccion y la composicidén de los productos y la velocidad de

la reaccién quimica, se utilizan los balances de materia.
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El balance de materia puede expresarse de una forma general para cualquier

tipo de reactor, de la misma forma que se hace para cualquier sistema:

E+G=S+A [5.9]

Esta ecuacion podra simplificarse segun el tipo de operacion. Asi, para reactores
discontinuos se anulan los términos de entrada y salida, mientras que para reactores
continuos no existe el término de acumulacién. Por su parte, el término de generacién
sera negativo cuando el componente desaparece por reaccidon quimica (reactivos) y
positivo si aparece (productos). Atendiendo al grado de mezcla, la composicién puede
permanecer uniforme en todo el reactor, en cuyo caso el balance podra ser
macroscopico, referido a todo su volumen, o variar con la posicion, para lo cual habra
que efectuar un balance microscopico referido a un elemento de volumen, dV,
integrando posteriormente la ecuacion diferencial resultante.

En el caso de operaciones no isotermas, dado que la velocidad depende tanto
de la concentracibn como de la temperatura, debera considerarse, ademas, un
balance de energia, cuyo término de generacion sera positivo si la reaccion es
exotérmica y negativo si es endotérmica. Obsérvese que, al relacionarse entre si los
balances de materia y energia por el término de generacion, en las operaciones no
isotérmicas deben plantearse ambos balances simultaneamente.

Por otro lado, para comparar las ecuaciones obtenidas en el reactor discontinuo
(en las que interviene explicitamente el tiempo) con las obtenidas en los reactores de
flujo, se define para éstos una variable, conocida como “tiempo espacial”, t, que
representa fisicamente el tiempo necesario para tratar un volumen de alimentacion
igual al volumen del reactor, y que se obtiene como el cociente entre el volumen del
reactor (m?) y el caudal volumétrico de alimentacion (m®s). Su inversa se conoce como
“velocidad espacial’”.

A continuacion se estableceran las ecuaciones de disefio para los tres reactores
ideales basicos considerando, por motivos de simplicidad, sistemas isotermos que

operan a volumen constante.
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5.4.1 Ecuacioén de diseno del reactor discontinuo

Un reactor discontinuo es un recipiente en el que los reactivos se introducen al
principio de la operacion, se deja transcurrir la reaccion durante el tiempo necesario
para alcanzar la conversion deseada, agitando convenientemente, y finalmente se

retiran los productos resultantes (Figura 5.2).

-l b 4>

vV vV
o' o
CAO CA
t= > t

tiempo de reaccion

Figura 5.2: Reactor discontinuo.

En el disefio de este tipo de reactor resulta determinante la variable tiempo, t,
que para un volumen V de reactor conocido, se establece a partir de la ecuacion del
balance de materia. La composicion, aunque variable con el tiempo, es uniforme
(mezcla completa), por lo que el balance del reactivo A puede referirse a todo el
reactor, V (balance macroscépico). Asimismo, como no entra ni sale fluido del sistema
durante la reaccion, los términos de entrada y salida del balance [5.9] se anulan, por
lo que éste queda reducido a:

G=A [5.10]
siendo:
G = - (-r) | KO v [m?]
m° s
[5.11]
_ dN, | kmol
dt s
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Por lo tanto:

—dNA—(—r)v 5.12
PTG [5.12]

Integrando esta ecuacion se tendra:

" 4N,

tz'Nf<—rA)v

A0

[5.13]

Teniendo en cuenta la definicion de conversidn y que el volumen es constante:

NAO - NA CAo - CA

X, = =
N o Cho
dN, = - N,, dx, [5.14]
dC, = - C,, dx,
y se podra poner:
Xa
dx
t=C A 5.15
a0 { Cr [5.15]
o bien:
Ca
dC
t=- A 5.16
s 15161
A0

La resolucién de estas ecuaciones puede realizarse mediante métodos
analiticos, numéricos o graficos, segun la complejidad de la ecuacién cinética pero, en
cualquier caso, implica el conocimiento previo de ésta. Resuelta la ecuacion de disefio
en cualquiera de sus formas, se obtendra el tiempo que es necesario tener los
reactivos en el interior de un reactor de volumen V para alcanzar un grado de

conversion determinado.

5.4.2 Ecuacién de diseio del reactor tipo tanque agitado
Un reactor tipo tanque agitado es un recipiente en el que existe una corriente de

entrada y otra de salida que circulan sin interrupcion, estando su interior completamen-
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te mezclado, de tal forma que la homogeneidad de composicion y temperatura es total

en todos los puntos de la mezcla (Figura 5.3).

-l B>

Reactivos

Q (m¥s)
Cao (kmol/m?)
Fao (kmol/s)

a&'e» C,
- rA
XA Productos
————>

Q (m¥s)
C, (kmol/m?)
F, (kmol/s)
Xa

Figura 5.3: Reactor tipo tanque agitado.
En el disefio de este tipo de reactor es fundamental la consideracion de que

opera en régimen estacionario, por lo que todas las variables se mantienen con el
tiempo y no existe el término de acumulacién en el balance de materia [5.9], que se
aplica a todo el volumen de reaccién, V (balance macroscépico) y que queda para el

reactivo A (si V es constante, el caudal volumétrico, Q, también lo es):

E+G-=5 [5.17]
siendo:
3 kmol kmol
E-q|™|.c,, KM _ g, |XmO!
] o [l o
kmol
G =-(-r) || Vim’ [5.18]
md s
3 kmol kmol
s=Q|™|.c - F, | ¥mo!
s A m?3 Al s
Por lo tanto:
QCyhp-(-rh)) V=QC, [5.19]

de donde, recordando la definicién de tiempo espacial (t = V/Q):



INTRODUCCION A LOS REACTORES QUIMICOS 5-14

Q (=) '
en conversiones:
VvV Cux,
= 6 = (-r) [5.21]
A
Si se utilizan caudales molares, el balance tomaria la forma:
Fao Xa = (-1 V [5.22]
de donde:
Y. & 5.23
Fao (-rp) [>-23]
o bien, en concentraciones:
vV C, - C
= A0 A [5.24]
Fao  Cao (-1n)

Estas cuatro formas de la ecuacion de disefio relacionan el volumen del reactor,
el caudal de alimentacion (volumétrico o molar), la extensiéon de la reaccion
(concentracion o conversion) y la velocidad de reaccion, que ha de ser conocida. Asi
pues, conociendo tres de los términos se podra conocer el cuarto, principalmente
cuando para el disefio se desea conocer el volumen de reactor que permite una
conversion dada de una corriente determinada.

Obsérvese que si se comparan las ecuaciones de disefio que representan el
tiempo espacial del reactor tipo tanque agitado con las de disefio del reactor
discontinuo, puede concluirse que son formalmente iguales, siendo las primeras

algebraicas y las segundas, diferenciales.

5.4.3 Ecuacioén de diseino del reactor tubular
Un reactor tubular es un recipiente cilindrico, en el cual el fluido recorre su
interior de un extremo a otro manteniendo un flujo ordenado, sin mezcla, siguiendo el

modelo de un piston (émbolo) en un cilindro. Todos los elementos del fluido tardan el
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mismo tiempo en atravesar el reactor y todas las propiedades son constantes en cada

seccion transversal, pero varian a lo largo del recorrido longitudinal (Figura 5.4).

Reactivos / ﬂA \FA +dF, \ Productos

Q (m%s) Xs dv Xy + d X, Q (m%s) ,
Cao (kmol/m?®) C, (kmol/m?)

Fao (kmol/s) F, (kmol/s)
XA

Figura 5.4: Reactor tubular.
En este tipo de reactor la ecuacidn basica de disefio se obtiene a partir de un

balance de materia del componente A, que ha de establecerse para un volumen en el
que exista homogeneidad, es decir, para un elemento dV (balance microscopico).
Teniendo en cuenta que este reactor opera en régimen estacionario, por lo que el

término de acumulacién en el balance de materia [5.9] es nulo, éste queda:

E+G=38 [5.25]
siendo:
3 kmol kmol
E=-q|™|.c, |¥mO| _ g KMol
s A 3 Al s
kmol
G = - (-ry |-=| - dV [m?] [5.26]
m3 s
3 kmol kmol
S=Qm— C, +dC,)|——| = (F, + dF,) |——
|- e+ acy [E2] -, ary el
Por lo tanto:
QC, -(-r) dV =Q(C, + dCy) [5.27]
0, lo que es lo mismo:
av_ 9 [5.28]
Q (=ry) '

que integrada para todo el volumen del reactor:
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CAf
4 dC,
T=—=- 5.29
a Cf ) [5.29]
A0
en conversiones:
Xaf
V4 dx,
T=—-= 5.30
g = Cro { Cr [5.30]

Si se utilizan caudales molares, el balance de materia tendria la forma:

Fpo dx, = (-1, dV [5.31]
de donde:
Xaf
dx
V. A [5.32]
Fao 4 (-1a)
o bien, en concentraciones:
c
Fpo Cao Cao (=1a) .

Estas cuatro formas de la ecuacién de disefio relacionan el volumen del reactor,
el caudal de alimentacion, la extension de la reaccion y la velocidad de reaccion.
Conociendo tres de los términos, se podra obtener el cuarto. Una vez integradas, las
ecuaciones principalmente se usan para determinar el volumen necesario para
alcanzar una cierta conversion, conociendo el caudal de alimentacion.

Obsérvese que si se comparan las ecuaciones que representan el tiempo
espacial del reactor tubular con las de disefio del reactor discontinuo, puede concluirse
gue son idénticas. Si se comparan las del reactor tubular con las del reactor tipo tanque
agitado, puede concluirse que son formalmente iguales, siendo las primeras

diferenciales y las segundas, algebraicas.
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5.5 Equipos para reacciones quimicas homogéneas
Las reacciones homogéneas transcurren en una sola fase y para conseguir las
condiciones que permitan a la reaccion transcurrir con la velocidad y en el grado
deseados se suelen disefiar los dispositivos para que su comportamiento se acerque
lo mas posible a los modelos ideales de flujo: mezcla perfecta y flujo en piston.
Los reactores que mejor se ajustan a los modelos de flujo mencionados son:
° Reactores tipo tanque agitado, que no son mas que recipientes donde
permanece la masa del fluido reaccionante, perfectamente agitados para
favorecer una buena mezcla; permiten operar de forma continua o discontinua
en un amplio rango de caudales, temperaturas y presiones.
° Reactores tubulares, consistentes en simples tubos o haces de tubos, por los

que circula la masa de fluido reaccionante sin mezclarse.

Reactor tubular convencional

- )
T C —

Reactor de tubos en serie

Camisa de vapor

% |
— _rx L
—> [ B\ —
Cambiador _l \; 1 I__

de calor

Recirculacion de fluido ieacormalbrotaiar

@ ®

Figura 5.5: Reactores homogéneos:
a) Tipo tanque agitado.
b) Tubulares.
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5.6 Equipos para reacciones quimicas heterogéneas
Los reactores heterogéneos (cataliticos o no) se caracterizan por la presencia
de mas de una fase, lo que hace del modo de contacto entre las fases el principal
factor que se ha de considerar.
Segun el tipo de reaccion que se lleve a cabo, pueden distinguirse dos grupos
principales de reactores:
° Reactores gas-liquido, usandose generalmente como tales las torres de
absorcion, de platos o relleno, o diferentes contactores de burbujeo.
° Reactores gas-soélido, entre los que destacan aquéllos en los que el sélido es
un catalizador, dispuesto en lecho fijo en el interior de una estructura tubular, o
como un lecho fluidizado, cada vez mas empleado en la industria por sus

ventajas respecto a la transmision de calor y al mezclado.

Producto
craqueado

LS

Separador
de ciclén

——=| Reactor

____ ; | salida

B de humos
6 I
g— Ciclén

A
v

\r .
<’=" NNl

Y

o
o
o
oo
Soo
o
8o
o o %
Regenerador

? Aire

Alimentacion

Vapor

Figura 5.6: Reactores heterogéneos:
a) Contactor de burbujeo.
b) Lecho fluidizado.
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INTRODUCCION A LAS
OPERACIONES BASICAS

OBJETIVOS

Establecer los conceptos principales relativos a las operaciones basicas,
destacando las operaciones de separacion y, en un segundo plano, aquellas
que implican la transmision de calor y el flujo de fluidos.

Definir los tipos de operaciones basicas, las escalas de operacion, los modos
de contacto entre fases y los tipos de flujo.

Analizar las operaciones basicas segun la propiedad transportada, haciendo
especial énfasis en las operaciones de separacion.

Esquematizar las operaciones basicas mas importantes en forma de cuadros-
resumen que especifican el objetivo de la operacion, algun ejemplo de
aplicacion y algun equipo utilizado para llevarla a cabo, incluyendo el
diagrama correspondiente.
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6.1 Conceptos sobre operaciones basicas

Se denomina operacion basica o, portraduccion literal, operacion unitaria (“unit
operation”) a cada una de las operaciones o etapas individuales con una funcién
especifica diferenciada que, coordinadas, permiten llevar a cabo un proceso quimico.
Estas operaciones, que se repiten en los diferentes procesos quimicos, se basan en
principios cientificos comunesy tienen técnicas de célculo semejantes, independiente-
mente de la industria en que se apliquen y del producto que esté siendo obtenido.

De entre las operaciones basicas destaca por su importancia el conjunto de
aquéllas conocidas como operaciones de separacion , en las que se produce una
transferencia de materia. Su objetivo es actuar sobre una corriente formada por una
mezcla de compuestos, generalmente en una fase Unica, y separar uno o varios de los
compuestos en diferentes corrientes.

Cuando los componentes que se desea separar estan en una sola fase, se
necesitara la presencia de una segunda fase inmiscible, que actie como receptora de
alguno de los compuestos que se desea separar. Esta segunda fase puede formarse
a partir de la primera cambiando la presion y la temperatura (evaporacion, destilacion)
0 por nueva adicion, independiente de la original (absorcion, extraccion).

Cuando la corriente inicial estad formada por mas de una fase, generalmente las
fases estan dispersas, siendo necesario variar algunas de las condiciones del sistema
para que las fases se separen y, por tanto, se puedan separar los componentes
deseados (sedimentacion, filtracion).

Actualmente se esta impulsando el desarrollo de operaciones de separacion que
no necesitan de la formacion o adicion de una segunda fase, generalmente costosa.
Los métodos para conseguir la separacion se basan en la aplicacion de barreras o
campos para dar lugar a que las diferentes especies migren de forma selectiva a través
de las mencionadas barreras o campos (separacion por membranas).

Obsérvese ademas que existen dos importantisimas operaciones basicas que
se llevan a cabo en los procesos industriales, aunque no son operaciones de

separacion: se trata de la transmision de calor y del flujo de fluidos.
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Las operaciones de transmision de calor son aquellas que involucran
intercambio de formas de energia no mecanica, tanto para el calentamiento o
enfriamiento como para evitar pérdidas de energia (aislamiento).

Las operaciones de flujo de fluidos implican transporte de cantidad de
movimiento, debido a la presencia de dos fases o dos zonas de una fase fluida
animadas de distinta velocidad. El rozamiento provocado hace que, para conseguir la
circulaciéon de un fluido sea necesario suministrar energia, lo que sera determinante en
el disefio de estas operaciones.

También existen otras operaciones que no encajan en las clasificaciones

anteriores pero que pueden tener gran importancia en ciertos procesos.

6.1.1 Tipos de operaciones
Segun el modo en que las corrientes entren y salgan del equipo a lo largo del

tiempo pueden distinguirse tres tipos de operaciones (Figura 6.1):

N
—_— —_—
@ b
E— E—
©
Figura 6.1 : Esquemas de tipos de operaciones:
a) Continua.

b) Discontinua.
c) Semicontinua.
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Operaciones continuas : las corrientes de entrada fluyen permanentemente al
equipo, sin interrupcion, a la vez que las corrientes de salida fluyen de la misma
forma (régimen estacionario).

Operaciones discontinuas : también llamadas intermitentes o por cargas
consisten habitualmente en introducir inicialmente en el equipo la totalidad del
alimento que va a ser tratado, carga, procesarlo y finalmente retirar la totalidad
de los productos, descarga (régimen no estacionario).

Operaciones semicontinuas : tienen caracteristicas intermedias entre las
anteriores, una de las corrientes entra y sale continuamente del equipo,
mientras que otra u otras se cargan y descargan de forma discontinua (régimen

no estacionario).

6.1.2 Escalas de operacion

Se refiere la escala de operacion al tamafio de la instalacion. Por orden

progresivamente creciente de tamafos se puede trabajara a:

Escala de laboratorio : Se utiliza para estudiar algunos detalles del proceso
mediante el empleo de pequefias cantidades de sustancias; generalmente la
operacion es sencilla, flexible y econémica.

Escala de planta piloto : Se utiliza para estudiar las restricciones que pueden
aparecer en el proceso industrial (impurezas en las sustancias, variacion de su
composicion, materiales de construccion, control del proceso) y las cantidades
procesadas presentan un gran intervalo de variacion.

Escala semiindustrial : También denominada “escala de unidad de demostra-
cion”, se trata de una instalacion industrial, pero de menor tamafio a la
instalacion definitiva (alrededor del 10%); salvo que seaimprescindible, no suele
trabajarse en este tipo de instalaciones, ya que resultan muy costosas.
Escala industrial : Es el tamafio final de la planta comercial, cuya capacidad
variara muchisimo segun el proceso quimico; estara equipada convenientemen-
te y ha de reproducir los resultados alcanzados en el laboratorio, es decir, ha de
permitir obtener, al menos, las mismas conversiones, rendimientos y selectivida-

des, cumpliendo con las especificaciones exigidas.
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6.1.3 Modos de contacto entre fases
Para hacer posible la transferencia de materia entre dos fases inmiscibles, éstas
han de ponerse en contacto adecuadamente, lo que se lleva a cabo de dos modos

esencialmente distintos:

o Contacto continuo (Figura 6.2): se logra haciendo que una de las dos fases
fluya sobre la otra sin interrupcion, con lo cual ambas fases estan en contacto

permanentemente.

L

Columna @ .
de Anillo Raschig Anillo Lessing
Relleno
\') % @
Silla Intalox Silla Berl

Figura 6.2 : Contacto continuo en columna de relleno.

] Contacto intermitente  (Figura 6.3 ): también denominado, discontinuo o por
cargas, se lleva a cabo mezclando ambas fases intimamente durante un cierto
tiempo, separandose a continuacion y volviendo a someterlas de nuevo al
mismo proceso, que se denomina etapa de contacto y que se efectlan
sucesivamente (contacto mdultiple) en una serie o cascada de etapas. Sien cada
etapa de contacto la mezcla de las dos fases fuera tan intima y prolongada que
unavez separadas paradirigirse a las etapas contiguas, estuvieran en equilibrio,

se hablaria de etapa de equilibrio o etapa ideal.
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<
«

Seccion
longitudinal

—> —>
<« <«

Columna
/\-/r/\;/m Platos

T ¢ Seccion
transversal

Figura 6.3 : Contacto intermitente en columna de platos.

6.1.4 Tipos de flujo

La extension en que se desarrolla la transferencia de materia entre dos
corrientes que se ponen en contacto, continuo o discontinuo, depende, entre otros
factores, de las caracteristicas de la circulacion de las fases a través del equipo, es
decir, del tipo de flujo que se produce:
o Flujo en paralelo (Figura 6.4): se produce cuando las corrientes se mueven en

la misma direccion y sentido a través del equipo, es decir, las corrientes entran

juntas por un extremo del equipo y salen juntas por el contrario.

tt

gy

AT TB Equilibrio

Figura 6.4 : Flujo en paralelo.
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o Flujo en contracorriente (Figura 6.5): se produce cuando la corrientes se
mueven en la misma direccion pero en sentidos opuestos a través del equipo,
es decir, la entrada de una corriente y la salida de la otra se encuentran en el

mismo extremo del equipo.

BN

I BN
N — AN
AT LB Equilibrio AT iB Equilibrio

@ @

t L i
i

o

Jy
=)

Figura 6.5 : Flujo en contracorriente:
1) Contacto continuo
2) Contacto intermitente

o Flujo cruzado (Figura 6.6): se produce cuando las corrientes se mueven en
direcciones perpendiculares entre si a través del equipo (secado de sélidos en
cintas transportadoras, torres de enfriamiento de agua).

A ] ¢ LA
' —>| > -
2> ! >
LN > A ] ¢
—> I >
0 > E’{ }_’ 0 >
v T ' n

@ @

Figura 6.6 : Flujo cruzado:
1) Contacto continuo
2) Contacto repetido
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6.2 Analisis de las operaciones basicas

Reflujo (Figura 6.7): se hace
necesario cuando se requiere
separaciones con unas especi-
ficaciones que no resulta posi-
ble alcanzar con ninguno de
los tipos de flujo mencionados;
en dichas circunstancias pue-
de conseguirse una separa-
cibn mas completa generando
una corriente procedente del
producto de salida que se

vuelve a introducir en el equi-

Producto

Condensador o
separador de fases

Producto

T L

Figura 6.7 : Reflujo.

po en uno o0 ambos extremos del equipo de contacto (continuo o por etapas) e

introduciendo la corriente de alimentacidon en una zona intermedia del mismo.

Si bien el estudio de las operaciones basicas es de gran extension y compleji-

dad, por su diversidad, se intentard dar aqui una vision general de las mismas, para lo

cual se abordara un esquema de desarrollo en funcién de la propiedad involucrada:

Operaciones de separacion (transporte de materia).

Operaciones de transmision de calor (transporte de energia).

Operaciones de flujo de fluidos (transporte de momento).

Otras operaciones.

6.2.1 Operaciones de separaciéon

Dada la diversidad de las operaciones de separacion, éstas se suelen clasificar

generalmente segun dos criterios: superficie interfacial o mecanismo controlante.

La superficie interfacial es aquélla que se forma entre las dos fases entre las

gue se produce el transporte de materia; la segunda fase puede generarse por
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medio de un agente energético de separacion (AES), que provoque un cambio
de estado, o por medio de un agente material de separacion (AMS), lo que
implica la adicién de una fase ajena (disolvente, absorbente). Cuando se utilizan
métodos de migracion selectiva de componentes, la interfase serd una
membrana.

o El mecanismo controlante es aquél de los fendbmenos que determinan la
velocidad con que transcurre un proceso global que es mucho més lento que los
demas; la transferencia de materia que caracteriza a las operaciones de
separacion va acompafiada siempre del transporte de las otras propiedades
extensivas, energia y cantidad de movimiento, que pueden influir de modo

decisivo en el disefo del equipo.

La siguiente tabla muestra una relacion de las operaciones de separacion mas

habituales, clasificadas segun los dos criterios mencionados.

OPERACIONES Mecanismo controlante
Fases Materia Energia | Materia + Energia Momento
Fluido L ® Filtracion
Sdélido (Gas o /.D'stzor::%%n ® Sedimentacion
Liquido) / Centrifugacion
® Secado
Solido Gas / Liofilizacién
/ Sublimacién
® Lixiviacion
Solido Liquido ® Intercambio e Cristalizacion ® Flotacion

iénico

Liguido | Liquido ® Extraccion

® Destilacion

N ° i0
/ Rectificacién Evaporacion

Liquido | Vapor

® Interaccion aire - agua

® Absorcién (Deshumidificacion de aire,
/ Agotamiento Humidificacién de aire,
Enfriamiento de agua)

Liquido | Gas

® Difusion de
gases

® Permeacion de
Membranas gases

® Dialisis

® Osmosis inversa
o Ultrafiltracion
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6.2.2 Operaciones de transmision de calor

Las operaciones de transmision de calor son aquéllas que involucran
intercambios de formas de energia no mecanica y suelen clasificarse en dos grandes
grupos:

[ Aislamiento térmico : Su objetivo es el disefio de paredes formadas por
sustancias de baja conductividad térmica y recubrimientos reflectantes que
impidan el paso del calor a su través, generalmente para lograr las condiciones
adiabaticas de un dispositivo.

] Intercambio de calor sin cambio de fase : Un primer aspecto de gran
importancia en algunos tipos de industrias, como la metallrgica o la alimentaria,
es el calentamiento o enfriamiento de sdlidos a lo largo del tiempo. Por otro
lado, un aspecto de los mas importantes del intercambio de calor es el disefio
de los dispositivos conocidos como cambiadores de calor, en los que se
intercambia calor (calefaccién o refrigeracion) entre un fluido frio y uno caliente
a través de una pared de gran superficie y elevada conductividad térmica. Otro
aspecto, que soélo afecta al intercambio de calor a altas temperaturas (a las que
predomina el mecanismo de transmision de energia por ondas electromagnéti-
cas denominado “radiacion”), es el disefio de hornos, en los que el calor
generado mediante la combustion de un combustible se transmite casi

exclusivamente por radiacion a un fluido que circula por una conduccion.

6.2.3 Operaciones de flujo de fluidos

Las operaciones de flujo de fluidos implican transporte de cantidad de
movimiento, debido a la presencia de dos fases o dos zonas de una fase fluida
animadas de distinta velocidad. El rozamiento provocado por la viscosidad del fluido
no sélo tiende a hacer que las velocidades se igualen (fendmeno que se aprovecha en
algunas de las operaciones de separacion solido-fluido), sino que va acompafiada
necesariamente de una degradaciéon de la energia mecanica. Esto hace que, para
conseguir la circulacion de un fluido, sea necesario suministrar mas energia cuanto
mayor sea el rozamiento, por lo que éste es determinante en el disefio de operaciones

de flujo de fluidos. Estas suelen clasificarse en dos grandes grupos:
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Operaciones de flujo interno : El fluido circula contenido por un soélido, a través
de conducciones abiertas o cerradas (las mas frecuentes). Los objetivos del
disefio consisten en dimensionar las tuberias (conducciones cilindricas), los
dispositivos de impulsion (bombas para liquidos y compresores, entre otros,
para gases) y los dispositivos de regulacion del flujo (valvulas) y su medida, asi
como los dispositivos de extraccion de la energia mecanica contenida en el
fluido (turbinas).

Operaciones de flujo externo : El fluido circula alrededor de particulas sélidas,
generalmente dispuestas en lechos. Destaca dentro de este grupo de
operaciones la fluidizacién, suspension de particulas solidas de un lecho en el
seno de un fluido que lo atraviesa en direccidn ascendente, que tiene gran
aplicaciéon en el desarrollo de ciertos reactores quimicos; y el transporte
neumatico, o arrastre de particulas solidas por un gas (generalmente aire) en

condiciones de velocidad superiores a las de un lecho fluidizado.

6.2.4 Otras operaciones

A continuacién se enumeran algunas operaciones basicas complementarias que

no encajan en las clasificaciones anteriores pero que pueden tener gran importancia

en ciertos procesos:

Trituracion y molienda : Reduccion de tamafio de materiales solidos por
compresion (trituracion) o por friccion e impacto (molienda).

Tamizado : Separacion por tamafios de las particulas de un sélido a través de
una malla (tamiz) de paso definido (luz).

Mezclado : Puesta en contacto de diversos componentes para la obtencion de
una fase lo mas homogénea posible; generalmente los liquidos se mezclan
mediante un dispositivo de paletas introducido en el recipiente de mezcla,
mientras que para mezclar sélidos se suele agitar el recipiente en su conjunto.
Almacenamiento : Disposicion de las materias primas o los productos en
recipientes, principalmente para permitir la mejor interaccion entre operaciones
continuas y discontinuas; los sdélidos suelen almacenarse a la intemperie 0 en

silos, los liquidos en tanque y los gases en gasometros o esferas (presion).
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6.3 Cuadros - resumen de las operaciones basicas
A continuacion se describen esquematicamente cada una de las operaciones
basicas que se han mencionado, concediéndoles mayor importancia a las que implican

una separacion.
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Separacion (materia) Sdlido - Fluido

Adsorcién / Desorcion Adsorption / Desorption

La adsorcion es la separacién de uno o varios componentes de una mezcla
fluida mediante un sélido adsorbente ajeno a la misma. La desorcion es la operacion
inversa a la adsorcion, es decir, la separacién de las sustancias adsorbidas sobre un
sélido mediante un disolvente liquido o gaseoso.

Por adsorcion se realiza la separacion de compuestos fendlicos en disolucion
acuosa mediante carbon activo. Por desorcién se produce la recuperacion de
olefinas, previamente adsorbidas sobre zeolitas, mediante vapor de agua.

La adsorcion normalmente se lleva a cabo en el interior de una columna
rellena con el sélido adsorbente formando un lecho fijo, que una vez ha alcanzado
su capacidad maxima de adsorcion ha de ser sometido a la operacién inversa de la
desorcion (regeneracion del sélido).

En la mayoria de las ocasiones esta operacion, que seria discontinua, se
realiza en forma continua colocando dos lechos adsorbentes en paralelo; en un
momento dado uno de ellos esta en operacion y el otro esta siendo regenerado
(calentando el lecho y/o por arrastre con un gas inerte), con lo que la alimentacion
puede circular de forma continua a pesar de que la operacion en cada lecho es
discontinua.

.
»

_Gasde Adsorbato
alimentacién
ETAPA ETAPA DE 2
DE ADSORCION - REGENERACION
Gas A
de salida
(depurado) Vapor |«—— Gas
de agua inerte

Figura 6.8 : Adsorcién/desorcion por ciclos.
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Separacion (materia)

Salido - Liquido

Lixiviacion Leaching

Separacién de uno o varios componentes contenidos en una mezcla sélida

mediante un disolvente liquido ajeno a la misma.

La separacion del aceite de las semillas del cacahuete por tratamiento con

n-hexano es un ejemplo de esta operacion.

El equipo que se utiliza en lixiviacion es muy variado, ya que la operacion
puede llevarse a cabo por cargas, en semicontinuo o en continuo, en funcion del

sistema involucrado en la separacion.

Si se atiendo a la forma de manipular la fase soélida, la lixiviacion puede

realizarse en:

o Lechos fijos , a veces denominados “lechos percoladores”, sobre los que se
vierte el disolvente liquido.

] Lechos moviles , enlos que el disolvente se desplaza en contracorriente con
el sélido, que se mueve mediante tornillos sinfin, cangilones, etc.

o Tanques agitados , en los que el sélido (generalmente si sus particulas son

pequefas) se suspende en el disolvente por agitacién y luego se separa por

sedimentacion.

Disolvente

Sélido PR
i
Inma
Extracto
- Disolvente
Sélido —————r——m—reer
e« PPPOE s
ido
Extracto «— W

Disolvente

Figura 6.9 : Lixiviacion:
a) Lecho fijo.
b) Lecho movil.
¢) Tanques agitados.
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Separacion (materia) Sdlido - Liquido

Intercambio i6nico lon exchange

Separacion de algunos de los iones de una disolucién liquida mediante un
sélido iénico con el que intercambia ciertos iones del mismo tipo de carga.

Puede citarse como ejemplo el ablandamiento de aguas duras (eliminacién
de iones Ca' y Mg*®) utilizando resinas naturales (zeolitas) o sintéticas de
intercambio cationico, que liberan iones H* contenidos en su matriz.

La operacion se lleva a cabo haciendo pasar la alimentacion por sendos
lechos fijos de resinas cationica y anionica dispuestos en el interior de columnas.
Una vez agotadas las resinas, deben regenerarse mediante tratamiento con una
disolucion concentrada que contenga el ion original.

Agua sin
tratar
Ca2+ | CO42- CO42-
Mg2+ ¢ CI- vCF
RESINA CATIONICA RESINA ANIONICA
Ca2+ — 2H+ A B COy- == 20
Mg2+ — 2H+ Crr = OW

Agua
tratada

Figura 6.10 : Intercambio i6nico.
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Separacion (materia)

Liquido - Liquido

Extraccion

Liquid extraction

Separacion de los componentes de una mezclaliquida mediante un disolvente

inmiscible con ella'y ajeno a la misma.

aceites lubricantes mediante propano liquido.

Un ejemplo es el desparafinado (separacién de hidrocarburos parafinicos) de

mecanica o en los que la agitacién se puede producir por la propia circulacién de los
fluidos; una vez puestas en contacto intimo las fases para conseguir la transferencia
de materia, se procede a su separacion.

dentro de los que se distinguen dos grandes grupos:

o Enlos mezcladores-sedimentadores
dos fases.
o En las columnas de extraccion

La extraccion tiene lugar en extractores , enlos que puede utilizarse agitacion

Entre los equipos mas utilizados se encuentran los de contacto discontinuo,

los fluidos son agitados mecanicamen-
te en el mezclador, dispersandose una de las dos fases en el seno de la otra.
La dispersién resultante se lleva al sedimentador para separar de nuevo las

(de platos o agitadas) la mezcla se produce
por el propio movimiento de los fluidos, las gotas de la fase que ascienden
dispersas coalescen entre las discontinuidades (platos o paletas) y vuelven
a formarse cuando las atraviesan de nuevo. Por su parte, la fase pesada
recorre las etapas en contacto con las gotas ascendentes y desciende como
fase continua a la etapa inferior.

| Liquido
-+ ligero
Liquido
densol :;:! :“
Alimemacié;me Extracto y -_‘E
MEZCLADOR 3333 ..'& '.5}
Refinado :..‘. :_.‘g
SEDIMENTADOR Ll'qu|do :.;._ ._;,n
ligero | s3%||s3%
Liquido
denso

Figura 6.11 : Extractores de contacto discontinuo:
a) Mezclador-sedimentador.
b) Columna de extraccion (agitada).
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Separacion (materia) Liquido - Vapor

Destilaciéon / Rectificacion Distillation / Fractionation

La destilacion es la separacion de los componentes de una mezcla liquida por
vaporizacion parcial de la misma y condensacion del vapor generado.

Larectificacidn es la separacion de uno o varios componentes de una mezcla
liguida por vaporizaciones y condensaciones parciales sucesivas para enriquecer el
vapor en el componente mas volatil.

Un ejemplo en que se pueden utilizar una u otra de estas operaciones es la
obtencion de etanol comercial a partir de mezclas hidroalcohdlicas resultantes de
fermentaciones.

La destilacion o la rectificacion se llevan a cabo habitualmente en columnas
de platos , aunque también pueden utilizarse columnas de relleno (véase Absorcion
/ Agotamiento)

Las columnas de platos contienen superficies planas que dividen la columna
en etapas y retienen una cierta cantidad de liquido en su superficie, a través del cual
se hace burbujear la fase vapor que asciende por la columna, consiguiéndose asi
un buen contacto entre ambas fases. El liquido de un plato cae al plato siguiente por
un rebosadero situado en un extremo. Segun la forma del dispositivo que dispersa
la fase vapor a través del liquido se distingue entre platos perforados (simples
orificios con tapas que hacen de valvulas) o platos de campanas (mas sofisticados
y, por tanto, mas costosos).

"4
A Platos
— > perforados
j
Platos de ‘t L
campanas
f——
— L
=
4

Figura 6.12 : Columna de platos.
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Separacion (materia) Gas - Liquido

Absorcién / Agotamiento Gas absorption / Stripping

La absorcion es la separacion de uno o mas componentes de una mezcla
gaseosa mediante su disolucion selectiva en un liquido ajeno a la misma. Inversa-
mente, el agotamiento es la separacion de uno o varios componentes de una mezcla
liguida mediante un gas ajeno a la misma.

Como ejemplo de absorcion puede considerarse la separacion del SO, de un
gas de combustibn mediante agua. Por el contrario, la depuraciéon de aguas
contaminadas por compuestos volatiles mediante arrastre con aire es un ejemplo de
agotamiento..

La absorcion o el agotamiento se llevan a cabo habitualmente en columnas
derelleno , aunque también pueden utilizarse columnas de platos (véase Destilacion
/ Rectificacion).

Las columnas de relleno suelen ser cilindros de relacion altura/diametro
elevada (alrededor de 10), llenas en su interior de elementos sélidos pequefios
(menores que la octava parte del diametro) distribuidos al azar o empaquetados e
inertes a las fases circulantes. La corriente de liquido se rompe en pequefias
corrientes al caer sobre los elementos de relleno y se dispersa resbalando por su
superficie en forma de pelicula o gotas, lo que permite un intimo contacto con la fase
gaseosa que circula en sentido contrario. En el disefio de los rellenos se persigue el
objetivo principal de lograr una elevada superficie por unidad de volumen, baja
densidad y alta resistencia mecanica.

T Salida
del gas

Entrada
del liquido

Salida
del liquido

Figura 6.13 : Columna de relleno.
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Separacion (materia) Membranas

Procesos con membranas Membrane processes

Estos procesos no se fundamentan en el equilibrio entre fases, existiendo un
medio ajeno al sistema que actia como barrera de separacion y que es atravesado
por el componente que se separa, pero no por los demés. La separacion se efectia
aprovechando algunos efectos especiales.

] Difusion de gases : Separacion de gases basada en la diferencia de
difusividades efectivas de los componentes de la mezcla, que dependen del
peso molecular del gas y del tamafio de los poros de la membrana.

o Separacion de los isétopos del uranio.

o Permeacion de gases : Separacién de gases basada en la diferencia de
difusividad y solubilidad de los componentes de la mezcla a través de una
membrana sélida no porosa.

o Separacion de helio del gas natural

] Dialisis : Separacion de moléculas de distinto tamafio contenidas en liquidos
a través de membranas porosas.
o Reduccion del contenido alcohdlico de la cerveza.

] Osmosis inversa : Separacion de disolventes a través de membranas

semipermeables que permiten su paso, pero no el de solutos de bajo peso

molecular, aplicando gradientes de presion superiores e inversos a la presion

osmotica de la disolucion.

o Separacion del agua de las sales en la potabilizacion del agua de mar.
] Ultrafiltracion : Separacion de compuestos basada en su tamario, forma o

estructura quimica de su molécula, propiedades que son discriminadas por

ciertas membranas poliméricas semipermeables.

o Separacion de sustancias coloidales en procesos de produccion de

vinos.




INTRODUCCION A LAS OPERACIONES BASICAS 6-19

Existen diversos modelos de aparatos para llevar a cabo los procesos con
membranas (de los cuéles el mas utilizado es la 6smosis inversa), siendo los mas
extendidos los de difusion radial o cartuchos , ya que estan formados por membra-
nas planas, faciles de fabricar, arrolladas en espiral formando un cilindro, lo que
incrementa su relacion superficie/volumen.

La disolucién que se va a separar entra por la periferia de uno de los extremos
del cilindro y va circulando hacia el otro extremo. Durante su recorrido el disolvente
atraviesa las membranas semipermeables migrando hacia el centro, por donde sale,
mientras que la disolucién concentrada no atraviesa las membranas y sale por la
periferia. La separacidn entre las membranas que forman el cartucho se consigue
con laminas espaciadoras impermeables y una rejilla.

Alimentacién

Figura 6.14 : Cartucho para 6smosis inversa.
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Separacion (energia) Liquido - Vapor

Evaporacion Evaporation

Separacion de los componentes volatiles de una disolucion en la que el soluto
no es volatil, por generacién de su vapor a partir de la misma mediante calefaccion.
Un ejemplo es la concentracion de zumos de fruta por eliminacién del agua.

Esta operacién se lleva a cabo en aparatos denominados evaporadores ,
cuyos tipos y condiciones de operacion dependen de la disolucion que se va a tratar.

El calor, que controla el proceso, se suministra generalmente en forma de
vapor de agua condensante en el interior de tubos sumergidos en la disolucion.
Generalmente la evaporacion se lleva a cabo en varias etapas para mejorar el
aprovechamiento energético (“multiple efecto”): el vapor generado en un efecto se
aprovecha en otro como medio de calefaccion.

Vapor
de agua
S

e ——— Condensado
i Condensado
-«

_r
Vapor e
de agua Concentrado

lConcentrado

Alimentacion
e ]

Vapor Vapor A vacio
Alimentacion P P. P.
— T1 2 \_+ 3
e I > 13
Vapor
de agua
Condensado
Concentrado
Figura 6.15:

a) Evaporadores de tubos.
b) Evaporacion en multiple efecto.
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Separacion (materia + energia) Solido - Gas

Secado / Liofilizacién / Sublimacion Drying / Freeze drying / Sublimation

El secado es la separacién de un liquido que impregna un sélido mediante su
vaporizacion en un gas, normalmente aire, ajeno al mismo (eliminacion del agua de
forrajes para su ensilado).

Laliofilizacion es la separacion de un liquido que impregna un sélido mediante
su congelacién y posterior sublimacién a vacio (deshidratacion de extracto de café
para la obtencion de café instantaneo sélido).

La sublimacion es la separacion de un componente de una mezcla solida
mediante su vaporizacion directa (sin pasar por estado liquido) por calefaccidon en
el seno de una corriente gaseosa (frecuentemente aire) ajena a aquélla; cuando se
trata de la operacion inversa, es decir, se condensa directamente a solido un
componente de un vapor, recibe el mismo nombre (separacion del yodo contenido
en las algas marinas [solido a vapor]; purificacion de azufre [vapor a solido]).

Hay muchos tipos de aparatos secadores, denominados genéricamente
secaderos . Casi todos ellos estan basados en poner en contacto el sélido humedo
finamente dividido con una corriente de aire caliente no saturado. Para la liofilizacion
se congela previamente el sélido humedo y posteriormente se somete a vacio para
producir una sublimacion.

Los secaderos comerciales mas comunes son:

o Los secaderos de bandejas , en los que el sélido se deposita en capas de
poca profundidad y el aire circula por la superficie del sélido.
] Los secaderos rotativos , en los que el solido desciende a lo largo de un

cilindro rotatorio inclinado, secandose por accion del aire caliente que circula
en contracorriente.

] Los secaderos de pulverizacion , en los que la suspension de solido, en
forma de gotas, se pone en contacto brusco con aire caliente a elevada
temperatura.
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Figura 6.16 : Secaderos:

a) De bandejas.
b) Rotativo.

c) De pulverizacion.
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Separacion (materia + energia) Sdlido - Liquido

Cristalizacion Crystallization

con una fase sélida generada a partir de aquélla.

agua del mar.

Separacion de un componente de una disolucion liquida mediante contacto

Como ejemplo puede considerarse la obtencion de cloruro sélido a partir del

cuyo tipo y modo de operacién dependen de la forma de la curva de solubilidad y de
la naturaleza de la disolucién. Si bien en algunas aplicaciones se emplea la
operacion por cargas, en general los cristalizadores operan de modo continuo.

cristalizadores pueden ser:

Lacristalizacion se lleva a cabo en dispositivos denominados cristalizadores

Segun el modo en que se produce la sobresaturacion de la disolucion, los

Cristalizadores de tanque (por cargas), en los que la sobre saturacion se
produce por enfriamiento, sin evaporacion apreciable (utiles cuando la
solubilidad varia mucho con la temperatura).

Cristalizadores-evaporadores , enlos que lasobresaturacion se produce por
evaporacion, sin enfriamiento apreciable (Utiles cuando la solubilidad no varia
con la temperatura).

Cristalizadores de vacio , en los que se combina el enfriamiento adiabatico
y la evaporacién (Utiles a bajas temperaturas).

] Vacio €«—;
+
%
- 2 -
i
Ahmentacnon—%j Allmentacisn i

¢ Producto
Producto

@ ®

Figura 6.17 : Cristalizadores continuos:
a) Cristalizador-evaporador.
b) Cristalizador de vacio.
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Separacion (materia + energia) Liquido - Gas

Interaccion aire - agua Air - water interaction

La operaciéon de separacion incluida en las operaciones de interaccion aire -
agua es la deshumidificacion de aire, es decir, la separacion parcial del vapor de
agua contenido en un aire hUmedo mediante agua a una temperatura suficientemen-
te baja. El proceso inverso, la humidificacion de aire (incorporacion de vapor de agua
a un aire de baja humedad mediante agua a una temperatura suficientemente
elevada), lleva aparejado un enfriamiento del agua; por ello, generalmente se estudia
el proceso global de interaccion aire - agua en conjunto.

El ejemplo mas caracteristico de esta operacién es el acondicionamiento de
aire.

Bajo el punto de vista de los procesos industriales, la faceta mas importante
de las operaciones de interaccion aire-agua es el enfriamiento de agua, que se lleva
a cabo en torres de enfriamiento y se utiliza para enfriar grandes volimenes de
agua caliente procedentes de cambiadores de calor.

En las torres de enfriamiento, el agua caliente, que se introduce mediante
pulverizadores por la parte superior, desciende atravesando el relleno dispuesto en
su interior en contracorriente con el aire ascendente y abandona el sistema por su
parte inferior. A su vez, el aire asciende por conveccién natural o forzada (impulsado
por una soplante o un ventilador).

Aire humedo
y vapor de agua

Agua
_ caliente

A AAA

Aireseco= A A A f

 — — — — — Agua
1+ — — — — — — fria

= —_ — — — — — 1

Figura 6.18 : Torre de enfriamiento de agua.
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Separacion (momento)

Sélido - Fluido

Filtracion Filtration

Separacion de las particulas sélidas o liquidas suspendidas en un fluido
mediante su retencidn sobre un material poroso que es atravesado por el fluido.
La clarificacién de aguas residuales mediante lechos de arena constituye un

ejemplo de esta operacion.

Los dispositivos en los que se lleva a cabo la filtracion se denominan filtros
y el factor més importante en su eleccion es la resistencia de la torta, ya que el
crecimiento de su espesor hace que esa resistencia aumente y, por tanto, ha de
establecerse una diferencia de presiones a ambos lados del filtro.

Segun se aplique la diferencia de presion, los filtros de sélidos suspendidos

en liquidos se clasifican en:

o Filtros de presién , enlos que el filtrado se encuentra a presion atmosférica
y la suspension alimentada a una presion superior, o que puede conseguirse
mediante la simple aplicacion de la fuerza de la gravedad (filtros de gravedad)
o aplicando fuerza de impulsion mediante una bomba (filtros prensa).

] Filtros de vacio , en los que la alimentacion esta a presion atmosférica y el
filtrado a una presion inferior, lo que se consigue haciendo vacio entambores

o discos rotatorios.

] Filtros centrifugos , em los que la diferencia de presiones se aumenta por
centrifugacion, haciendo girar un tambor sobre un eje a velocidad elevada.

Entrada de |* Salida liquido
la suspension |. de limpieza

Salida de liquido
clarificado

Entrada de agua
de lavado

Figura 6.19 : Filtros:
a) De presion.
b) De vacio.
c) Centrifugo.
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Separacion (momento) Sdlido - Fluido

Sedimentacion Sedimentation

Separacion de particulas sélidas o liquidas de un fluido mediante la actuacion
de la gravedad.

Un ejemplo industrial es la separacion de la levadura en exceso en la
fermentacion de cerveza.

La sedimentacion se lleva a cabo en dispositivos denominados sedimentado-
res, decantadores (si el producto valioso es el liquido) o espesadores (si el
producto valioso es el solido).

Un sedimentador continuo consiste en un depdsito cilindrico que suele tener
fondo cénico de poca inclinacién. La suspension se alimenta por el centro del
sedimentador, a una cierta profundidad por debajo del nivel del liquido y el liquido
claro se retira por la parte superior a través de un rebosadero. Para facilitar la
separacion, estos equipos estan dotados de unos rastrillos que giran lentamente,
desplazando los soélidos hacia la parte central del fondo, desde donde se retiran
mediante una bomba de lodos.

/Entrada de la suspension diluida
1

Zona clara f
uhuintmteiatatteat ettt |11 1 S Liquido
Agun claro
Zona turbia
Fango
| T | S | I ) S
Aletas Eje Suspensidn concentrada

Figura 6.20 : Sedimentador
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Separacion (momento) Sdlido - Fluido

Centrifugacion Centrifugation

Separacion de particulas sélidas o liquidas de un fluido aplicando una fuerza
superior a la de la gravedad, acelerando el fluido mediante un movimiento giratorio;
se trata en realidad de un proceso de sedimentacion forzada.

Puede citarse como ejemplo la separacion de la nata de la leche.

La centrifugacion para la separacion de soélidos de un liquido se desarrolla en
aparatos denominados sedimentadores centrifugos, o simplemente, centrifugas ;la
centrifugacion para la separacion de solidos de un gas se desarrolla en aparatos
denominados separadores ciclonicos, o simplemente, ciclones .

Las centrifugas mas habituales operan de forma continua y disponen de una
parte movil giratoria (rotor), que proporciona la energia de rotacion a la suspension
y una parte fija disefiada para guiar y separar las dos fases, densa y ligera, que
constituyen las dos corrientes de salida.

Los ciclones no tienen partes moviles y se basan en aprovechar la energia
cinética de la corriente gaseosa que entra tangencialmente, haciendo que ésta
recorra una trayectoria en espiral o hélice, donde la inercia hace desplazarse hacia
el exterior a las particulas mas densas; en la parte conica inferior se recogen los
soélidos y el gas sale por la parte superior.

Suspensién

: Gas con

particulas

Liquido

¥l

Soélido
——
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Particulas
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Figura 6.21 : Aparatos de centrifugacion:
a) Centrifuga de discos.
b) Ciclon.
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Separacion (momento) Sdlido - Liquido

Flotacion Flotation

Separaciéon de los componentes solidos de una suspension liquida por su
diferencia de densidad y propiedades superficiales, que generalmente se potencian
afnadiendo “agentes de flotacion”, como aire 0 agentes tensoactivos.

Generalmente se emplea para la separacion de grasas minerales durante el
tratamiento primario de las aguas residuales.

La flotacidén se lleva a cabo en grandes recipientes abiertos denominados
células de flotacion , en los que penetra por su parte inferior una corriente de aire
muy subdividida. La entrada de la suspension es continua y en la mayoria de los
casos el aire se inyecta a presion (células neumaticas).

En las células neumaticas de flotacién la suspension penetra por un extremo
del tanque, atravesandolo longitudinalmente; en su recorrido la suspension
encuentra una corriente ascendente de burbujas de aire que arrastra las particulas,

formando la espuma, que se retira por la parte superior, y mantiene el bafio en
continua agitacion.

Suspensién

Canal colector de espumas Espumas

L Remanentes
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Figura 6.22 : Célula neumética de flotacion.
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Transmision de calor

Intercambio de calor sin cambio de fase

Los equipos donde se intercambia calor entre fluidos sin que se produzca
cambio de fase se denominan cambiadores de calor y son unos de los dispositivos
mas utilizados en los procesos quimicos, donde siempre es necesario proporcionar
a las distintas corrientes sus niveles térmicos adecuados, ademas de intentar
conseguir el maximo ahorro de energia.

Los tipos de cambiadores de calor mas utilizados son los siguientes:

o Los cambiadores de calor de doble tubo  estan constituidos por dos tubos
conceéntricos, por los que circula un fluido por el interior del tubo interno y otro
fluido por el espacio anular; intercambian calor a través de la pared que
separa ambos fluidos.

] Los cambiadores de calor de carcasa y tubos  estan compuestos por una
carcasa cilindrica en cuyo interior se dispone un haz de tubos de pequefio
didmetro, paralelamente al eje del cilindro. Un fluido se hace circular por el
interior de los tubos, mientras que el segundo fluido circula por el interior de
la carcasa, bafiando los tubos del haz por su parte exterior. Uno o los dos
fluidos pueden realizar multiples recorridos o pasos por el cambiador, m-n,
siendo m el nimero de pasos por la carcasa y n el nUmero de pasos por los
tubos.

o Los cambiadores de calor de placas estan basados en la sustitucién de las
superficies tubulares por superficies planas con ciertas rugosidades, muy
facilmente desmontables para su limpieza.
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Figura 6.23 : Cambiadores de calor:
a) De doble tubo.
b) De carcasa y tubos (2-4).
c) De placas.
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Flujo de fluidos

Impulsion de liquidos

Los aparatos utilizados para la impulsion de liquidos se denominan bombas ,
gue presentan en cada caso unas caracteristicas determinadas, como su capacidad
(caudal que pueden suministrar) y su carga (altura a la que pueden impulsar un
liquido).

Pueden distinguirse dos tipos principales de bombas:

] Las bombas centrifugas estan basadas en suministrar al liquido energia
cinética de rotacibn mediante unas paletas o alabes giratorios, lo que
proporciona elevadas capacidades de circulacién pero con una carga limitada.

] Las bombas volumétricas se basan en impulsar el liquido por accion de
unas palas que empujan porciones del liquido, a una capacidad relativamente
baja, pero pudiendo conseguir cargas muy elevadas.

iy
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Figura 6.24 : Bombas:
a) Centrifugas.
b) Volumétricas.
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Flujo de fluidos

Impulsion de gases

Los aparatos utilizados para impulsar gases se clasifican segun el intervalo
de aumento de presion que pueden producir; las presiones mas altas pueden
conseguirse con mas de una etapa de operacion.

Cabe distinguir entre los tres tipos principales de dispositivos:

] Los ventiladores proporcionan normalmente caudales elevados de gas, con
un pequefio aumento de presién; los gases son impulsados, no comprimidos.
Generalmente son centrifugos.

] Las soplantes son dispositivos que pueden proporcionar caudales medianos,
con aumento de presion intermedio. Pueden ser de desplazamiento positivo
o centrifugas (turbosoplantes)

] Los compresores pueden suministrar caudales variables con aumentos de
presibn muy elevados. Los alternativos estdn formados por uno o varios
cilindros en serie, refrigerados, mientras que los centrifugos (turbocompreso-
res) son similares a las bombas centrifugas.
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Figura 6.25 : Aparatos de impulsion de gases:

a) Rodetes de ventiladores.
b) Soplantes.

c) Compresores.
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Flujo de fluidos

Regulacion de flujo

Para conseguir que por una conduccion circule una cantidad determinada de
fluido se regula su caudal mediante valvulas , dispositivos que introducen un
rozamiento adicional en el sistema que restringe el caudal que circula.

Aungue hay muchos tipos de valvulas, los dos méas caracteristicos son los
siguientes:
Lavalvulade compuerta tiene como objetivo principal interrumpir el paso del
fluido introduciendo un disco en su trayectoria, siendo la mas adecuada para
abrir o cerrar completamente la conduccion; cuando esta completamente

abierta introduce muy pequefas pérdidas de presion.

La valvula de asiento se utiliza principalmente para regular el caudal de
circulacion, lo que se logra haciendo cambiar varias veces de direccion el
fluido a través de una pequefa abertura; la caida de presion es, por tanto,

relativamente grande en este tipo de valvula.

Volante manual

Seguidor o
arandela

Seguidor Husillo
o arandela
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Figura 6.26 : Valvulas:
a) De compuerta.
b) De asiento.
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Flujo de fluidos

Fluidizacion

La fluidizacion se aplica a escala industrial a numerosos procesos, ya que la
utilizacion de lechos fluidizados permite un elevado grado de mezcla, mayor facilidad
de operacion en continuo y un volumen més reducido para una capacidad de
tratamiento determinada.

En una instalacion tipica que opera en lecho fluidizado, las condiciones de
fluidizacidon se mantienen por accion de una corriente de gas. Las particulas que se
van degradando se eliminan y son sustituidas simultineamente por particulas
nuevas. El gas que abandona el lecho puede arrastrar pequefias particulas que se
separan mediante sedimentadores (ciclones).

» Salida

de gas
- ;/Ciclén
Ciclon
{

Particulas
nuevas A

Lecho 2 A
fluidizado
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separadas

Particulas
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Figura 6.27 : Fluidizacion.




INTRODUCCION A LAS OPERACIONES BASICAS 6-36

BIBLIOGRAFIA

Calleja, G. y otros ; “Introduccién a la Ingenieria Quimica”, Ed. Sintesis, Madrid
(1999).

Costa, E. y otros ; "Ingenieria Quimica. 5.- Trasferencia de materia (12 parte)”,
Ed. Alhambra, Madrid (1988).

Costa, J. y otros ; “Curso de Ingenieria Quimica”, Ed. Reverté, Barcelona
(2000).

Coulson, J.M., Richardson, J.F. y Sinnot, R.K. ; “Chemical Engineering. Vol.
6 : Design”, Pergamon Press, Oxford (1983).

Henley, E.J. y Seader, J.D. ; “Operaciones de separacion por etapas de
equilibrio en Ingenieria Quimica”, Ed. Reverté, Barcelona (1988).

McCabe, W.L, Smith, J.C. y Harriot, P. ; “Operaciones basicas de Ingenieria
Quimica”, 42 ed., McGraw-Hill, madrid (1991).

Vian, A. y Ocon, J. ; “Elementos de Ingenieria Quimica”, 52 ed., Aguilar S.A. de
Ediciones, Madrid (1972).



	Portada
	Tema 1: LA INGENIERÍA QUÍMICA Y SU ENTORNO
	Tema 2: CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA INGENIERÍA QUÍMICA
	Tema 3: BALANCES DE MATERIA
	Tema 4: BALANCES DE ENERGÍA
	Tema 5: INTRODUCCIÓN A LOS REACTORES QUÍMICOS
	Tema 6: INTRODUCCIÓN A LAS OPERACIONES BÁSICAS

