TEMA 2:
CONCEPTOS FUNDAMENTALES
PARA LA INGENIERIA QUIMICA
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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 “moédulo 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 quimico, 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 cinéeticas).

® 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
utilizacion de balances de materia y energia macroscopicos.
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2.1 Ingenieria Quimica y procesos industriales

Definicion de Ingenieria Quimica (J. Cathala, 1951 y M. Letort, 1961):

Disciplina que sistematiza los conceptos fisicos y quimicos para su
aplicacion al diseno, desarrollo y operacion de procesos a escala
industrial.

Participa en el sector quimico y en otros sectores industriales:
® Metalurgia

® Produccion de energia

® Tecnologia ambiental

® Tecnologia alimentaria

Industria quimica: Obtencion de productos a partir de materias primas.
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Proceso quimico: Diversas operaciones relacionadas entre si; reacciones
quimicas y operaciones fisicas de tratamiento o separacion (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Procesos quimico-industriales.
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Bases del conocimiento para el estudio de los procesos quimicos:
(Figura 2.2):

Estado de equilibrio: Equilibrio entre fases, equilibrio quimico.
Procesos cinéticos: Fendmenos de transporte, cinética quimica.
Ecuaciones de conservacion (balances): Materia, energia, momento.
Aspectos complementarios: Propiedades de los materiales; instrumen-
tacion y control; economia, estrategia, optimizacion.
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Figura 2.2: Estudio de los procesos quimico-industriales.
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2.2 Sistemas de magnitudes y unidades
Magnitud: Propiedad o cualidad fisica susceptible de medida.

Unidad: Valor obtenido al fijar arbitrariamente la cantidad de una
magnitud.

Sistema de magnitudes: Conjunto de magnitudes fundamentales
(elegidas arbitrariamente) y derivadas (obtenidas a partir de las funda-
mentales mediante ecuaciones de definicion).

Sistema de unidades: Conjunto reducido de unidades, elegido arbitraria-
mente, que permite medir todas las magnitudes.

Diversos sistemas de magnitudes (absolutos, técnicos, ingenieriles) y de
unidades (metrico, inglés), normalizados por la X/ Conferencia General de
Pesas y Medidas (Paris, 1960) en el Sistema Internacional de Unidades,
S.l., declarado de uso legal en Espanfa (Ley 3/1987, de 18 de marzo, de

Metrologia).
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2.2.1 Conversion de unidades

Factor de conversion: Numero de unidades de una magnitud de un
sistema de unidades en una unidad de la misma magnitud de otro sistema.

2.2.2 Ecuaciones dimensionales

Dimensidn: 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 leyes fisicas son siempre dimensio-
nalmente homogéeneas.

Las ecuaciones empiricas deducidas como resultado de la experimenta-
cion pueden no ser dimensionalmente homogéneas.

Modulo adimensional: Combinacion de variables tal, que sus dimensio-
nes se anulan.
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2.3 Definiciones basicas relativas a un sistema

Sistema: Region del espacio perfectamente definida y circunscrita por
unos limites a los efectos de su analisis; la region externa a los limites se
denomina entorno.

Sistema abierto (continuo; con flujo): Sistema en el que se producen
Intercambios de materia con su entorno.

Sistema cerrado (por lotes; sin flujo): Sistema aislado de su entorno.
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Propiedad: Caracteristica medible o calculable de un sistema.

Propiedad intensiva: Propiedad independiente de la cantidad de materia
del sistema.

Propiedad extensiva: Propiedad dependiente de |la cantidad de materia
del sistema.

Estado: Conjunto unico de propiedades de un sistema en un momento
dado; solo depende de sus propiedades intensivas.

Ecuacion de estado: Relacion matematica entre las propiedades que
caracterizan el estado de un sistema.

Fase: Estado completamente homogeéneo y uniforme de la materia.
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2.4 El estado de equilibrio

Un sistema esta en equilibrio cuando su estado no puede experimentar
ningun cambio espontaneo.

Grados de libertad: Numero de propiedades de un sistema que definen
el estado de equilibrio.

Regla de las fases (Gibbs): Relaciona los grados de libertad con el
numero de componentes y el numero de fases de un sistema:

F+L=C+2 [21]
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2.4.1 Equilibrio entre fases

La condicion de equilibrio entre fases implica el reparto de cada compo-
nente entre las fases segun proporciones que solo dependende Ty P.

Coeficiente de reparto: Relacion utilizada para expresar el equilibrio entre
las fases:

k. = — [2.2]
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® Sistemas liquido - vapor: Ley de Dalton - Raoult:
v, P/’

i
- = [2.3]

X. P

® Sistemas liquido - gas: Ley de Henry:
i _H

_ /
- - —— [2.4]

X. P

/

Diagramas de equilibrio: Representaciones graficas sobre el estado de
equilibrio en diferentes condiciones.
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2.4.2 Equilibrio quimico

Ecuacion estequiomeétrica: Representacion de la naturaleza de un
cambio quimico, segun las proporciones (coeficientes estequiomeétricos)
en que se combinan las especies:

aA + bB s rR + sS [2.5]

Constante de equilibrio: Descripcion del estado de equilibrio quimico;
para sistemas ideales (para P y T constantes):
c.cs
= [2.6]

Ca Cs
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2.5 La evoluciéon hacia el equilibrio

Los cambios de un sistema que tiende hacia el equilibrio se expresan

mediante leyes cinéticas, que no estan tan bien establecidas como las del
estado de equilibrio.
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2.5.1 Fenomenos de transporte

La velocidad con la que un sistema evoluciona hacia el equilibrio,
provocando un transporte, es directamente proporcional al potencial
impulsor e inversamente proporcional a la resistencia que el sistema
opone a dicho transporte (formalismo de ley de Ohm):

al _ Al
dt R

[2.7]

2.5.2 Cinética quimica

La velocidad con que un sistema reaccionante evoluciona hacia el
equilibrio depende de diversos factores, cuya formulacion se denomina

ecuacion cinética:

an, f(C, T, n)
r. = = : : [2.8]
Sy N
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2.6 Ecuaciones de conservacion: modelos

Unicos cambios posibles que puede sufrir un sistema:
® Materia (masa o composicion).

® Energia (cantidad o calidad).

® Movimiento (velocidad o direccion).

Ecuacion de conservacion (balance): Expresion de una ley de conserva-
cion de una propiedad extensiva de un sistema:

E+G=S+A [2.9]

E: Velocidad de entrada de propiedad al sistema.

G: Velocidad de generacion de propiedad en el interior del sistema.
S: Velocidad de salida de propiedad del sistema.

A: Velocidad de acumulacion de propiedad en el interior del sistema.

IngQuic2 (71 FEJ | FII ||| @@@@



Modelo matematico:

Tipos de modelos (materia como medio continuo):

® Macroscopico, fenomenoldgico, o de “caja negra”:

Ecuaciones de conservacion
Ecuaciones de estado
Ecuaciones de equilibrio
Ecuaciones cinéticas

O Baja complejidad matematica: aplicacion de ecuaciones de
conservacion a recintos finitos produce ecuaciones algebraicas.

® Microscopico, representacional, o de “caja con mecanismos”:

o Alta complejidad matematica: aplicacion de ecuaciones de
conservacion a elementos diferenciales produce ecuaciones

diferenciales.
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