CAPITULO 0

GENERALIDADES

0.1 Introduccion

El estudio de los procesos quimicos es tema de estudio de diferentes programas académicos en
las universidades mexicanas, como [a Universidad Auténoma Metropolitana. La diversificacion
de las profesiones que requieren titulo para su gjercicio, se presenta con mayor intensidad en las
Ingenierfas, posiblemente por el avance tecnologico y por la especializacion de diferentes campos
académicos, como el de la Ingenieria Ambiental, la de Alimentos, la Industrial, la Faimacéutica,
etcétera. Esta evolucion ha forzado que el disefio de los planes y programas de estudio sean
~ versdtiles y que permitan la preparacidn en diferentes niveles de profundidad a los estudlantes
universitarios de estas ramas profesionales.

La organizacién del estudio de los procesos quimicos ha cambiado desde mediados del Siglo
XIX. Para ello se han propuesto diferentes clasificaciones. Por gjemplo, la de los procesos
qufmicos y procesos de separacién. Sin embargo, la clasificacion propuesta desde los i 1mclos del
estudio de fa Ingenieria Quimica basada en las Operaciones Unitarias atin subsiste.

El tiempo dedicado al estudio de estas Operaciones es diferente en cada Plan de Estudios y
estd organizado, también de diferentes maneras. El contenido de este texto ha resultado de la
practica de diferentes cursos, en especial el de Operaciones Unitarias.

En este trabajo se aplican fundamentalmente la Ley de la Conservacidén de la Materia y la
Energia y, si procede, el cquilibrio termodindmico correspondiente. Se hace una breve
descripcién del equipo y se remarca la importancia de desarrollar modelos maés complejos que
permitan aplicar los resultados al disefio, lo mas exacto posible, del equipo de proceso.

0.2 Estrategia para desarrollar el curso
Por lo expuesto anteriormente, ¢l curso exige una dedicacién extraordinaria, se recomienda al
alumno que se mantenga continuamente actualizado segiin avance éste.
La estrategia que siga el profesor podria fundarnentarse en los siguientes criterios:
- Presentar y discutir los temas segin el programa,
- proporcionar con la debida antelacion las tareas y establecer su fecha de entre g,
- publicar las respuestas a las tareas,
- promover la asesoria para aclarar cualquler duda sobre los conocumentos 1nclu1dos en ¢l
contenido del curso, : : :
- asociar la teorfa a ejemplos practxcos
- ampliar la bibliografia dada si fuese necesario, :
La cotrespondiente estrategia que el alumno puede considerar serfa:
- Obtener de inmediato la bibliografia mdlspensable para el curso,
- asistir puntualmente a todas las sesiones del curso,

- participar durante la sesién con preguntas que busquen aclarar lo que no comprendié durante la
exposicion de tema presentado,

- realizar cotidianamente un resumen de lo visto en- cada sesion y, en caso necesarlo, sohcltar
asesoria al profesor :
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- resolver los problemas de tarea, comunicarse con sus compafieros para discutir los
procedimientos de solucién, solicitar asesoria al profesor en caso necesario,
- solicitar asesoria, siempre que haya dudas

0.3 Requisitos académicos deseables

Los requisitos minimos para el curso son:

Matematicas: elementos de algebra, calculo analitico y numérico de diversas variables,

Fisica: conocimiento de las dimensiones, las medidas y las unidades de medida, conversiones de
unidades, definicién de energia y masa, tipos de energla, Ley de la Conservacién de la Masa y la
Energia, dindmica de las particulas, variables termodindmicas, etcétera |

0.4 El proceso quimico

La industria quimica se caracteriza por producir sustancias que normalmente no existen en la
naturaleza, en la concentracion y/o cantidad necesaria, El método de obtencién de los productos
quimicos se conoce como proceso quimico, que consiste en un conjunto de transformaciones
necesarias para obtener una sustancia, a partir de ofra u otras, mediante mecanismos fisicos y
quimicos. Un esquema general de los procesos quimicos se ilustra en la Figura 0.1.
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Diagrama de flujo fandamental del proceso quimlco

‘La preparacién de la materia prima puede integrarse de procesos térmicos, .como
calentamiento o enfriamiento, cambio de tamafio, separacion de contaminantes, etcétera. La
reaccién puede realizarse de muy diversas formas, por ejemplo, puede ser o no catalizada, en
estado gaseoso, o liquido o una mezcla de diferentes estados de agregacién, etcétera. La
purificacion de los productos se debe normalmente a que los.reactivos no se transforman
completamente en el producto deseado y/o entran al reactor en cantidades no estequiométricas.
Una forma de clasificar los procesos consiste en dividitlos en dos grupos: las operaciones
unitarias y los procesos unitarios. Las primeras se caracterizan porque no se presentan reaccmnes,
y en las segundas sucede Io contrario, se provoca una reaccion. -

0.5 Breve descripcion histdrica de las Operaciones Unitarias

Fl término Operaciones Unitarias lo propuso Arthur D. Little, profesor del Instltuto de
" Tecnologia de Massachusetts en Estados Unidos, véase Reynolds {0.1] basdndose en dos ideas
fundamentales: la 1dent1ﬁcac16n de la personalidad cientifica de la Ingenieria Quimica y la
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estructura de sus planes de estudios. Sin embargo, también en Europa se atribuyen la gestacion
del concepto, por ejemplo, Onken en [0.2] afirma:

“These ideas on engineering in chemical processes were to be held by German. chemical
companies for a long time. A quite different approach was put forward by E. Hausbrand (1845-
1922) as early in 1893...In a book on distillation he applied fundamental principles from physics
and physical chemistry to a process step thus developing the concept of unit operations. In two
subsequent books he used this method for the treatment of evaporation, condensation and
drying”.

Por otro lado, un antecedente primitivo de las operacmnes umtauas puede encontrarse en n los
trabajos de Libavius. Un alquimista que vivié entre 1550 y 1616. Quien escribié un manual
llamado “Alchemia” que contiene la descripcion de los procedimientos de transformacion de la
materia que se conocia en esos tiempos y el equipo utilizado.

En resumen, estas argumentaciones reflejan la esencia del problema acerca del concepto
“Operaciones Unitarias™: es el resultado de la evolucién conceptual de los procesos quimicos con
el objeto de estudiarlos, y, al mismo tiempo, s el sindnimo académico de la Ingenieria Quimica.

Por Operacion Unitaria se entiende una etapa caracteristica de un proceso quimico que busca
modificar fundamentalmente la composiciéon mediante procesos fisicos y fisicoquimicos.

El concepto de las Operaciones Unitarias es una de las alternativas para clasificar los procesos
de la industria quimica. Otra idea ordena los procesos en procesos de separacién y procesos de
reaccién. Entre las Operaciones Unitarias se incluyen procesos de separacion, como la
destilacion, la absorcidn, etcétera, procesos mecanicos, como ¢l mezclado, 1a reduccion de
tamafio, etcétera, y, ademas, considera como operacién unitaria el manejo de los fluidos y el
intercambio de calor.

Por ejemplo, el indice actual del texto de McCabe, [0.3], uno de los clasicos del tema, incluye
13 operaciones unitarias:

- Mecanica de fluidos

- Transporte de fluidos

~ Reduccion de tamafio

- Manejo de sélidos

- Mezclado

- Separaciones mecanicas
- Flujo de calor

- Evaporacitn

- Transferencia de masa

- Absorcion de gases

- Destilacién

- Lixiviacién y extraccién
- Cristalizacién

- Operaciones de contacto aire agua
- Secado

Para estudiar estas operaciones se pueden dividir en dos grupos, las que requieren para su

estudio tedrico los principios del equilibrio termodindmico y las que, ademas, aplican los
principios de los fendmenos de transporte.
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Es pertinente mencionar que en 1935 aparecid la primera edicion del texto titulado “Unit
Proccesses in Organic Synthesis” de P. H. Groggins donde presenta una clasificacion de procesos
con reacciones caracteristicas, como la nitracion, halogenacibn, oxidacion, etcétera Esta idea
plantea una clasificacién del total de los procesos en la industria quimica: las operaciones y los
procesos unitarios;

0.6 Caracteristicas de los procesos

Existe un conjunto de cualidades de los procesos que permiten asignarles nombres que los
caraclerizan, como procesos continuos o no continuos, procesos estacionarios, etcétera.

El esquema de la Figura 0.2 ilustra diferentes clasificaciones posibles y la una estructura teérica
para el estudio y la comprensidn de los procesos.

TERMODINAMICA
Equilibrio de fases con ¢ sin reaccién, cambios de estado, ctc
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Este esquema propone seis caracteristicas del proceso quimico, en sentido de las manecillas
del reloj:
- Por la adicién o divisién o sustraccion de materia: mezclado, separacion,
- por el comportamiento con respecto al tiempo de las variables del proceso,
- por. la:manera en que fluyen las concentraciones entre si,
- por el tipo de industria,
- por la operacion en si,
- por la manera en que entra en contacto la materia con el equipo

El perimetro del hexagono del Mapa del Proceso Quimico contiene los elementos basicos, tan-
to tedricos como practicos, que son parte de su estudio;

- la termodindmica,
- los fendmenos de transporte,
- fos aparatos, instrumentos y equipos

0.7 Prm cipios elementales
El Universo se divide, para su estudio, en materm y energia.
La materia se caracteriza por poseer masa y volumen.
La masa se presenta en tres estados de agregacion: sélido, lHquido y gaseosao.
Para un compuesto puro se puede construir el diagrama de fases, como lo ilustra la Figura.0.3.
La linea a se conoce como linea de solidificacion o fusién. La linea b es 1a linea de evapora-
¢ion o de condensacion. Y la linea ¢ es la de sublimacion.

Presién

punto "
triple Tempetatura punto critico .

Figura 0.3 :
Diagrama de fases, (sustancia ptira)
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Si la temperatura y la presion se encuentran sobre una de las lineas se conoce como estado de
saturacion, porque la sustancia puede pasar de un estado de agregacion a otro con un pequefio
cambio de temperatura. Las lineas punteadas son ejemplos de procesos simples. El punto 1 indica
que la sustancia a la presion y temperatura dada esta_en estado liquido. Si se enfria a presion
constante hasta el punto 2 se solidificara a la temperatura que atraviesa la linea a. Si se calienta
hasta el punto 3 se pasard al estado gaseoso. Si se disminuye la presién a temperatura constante,
hasta el punto 4, se evaporard al pasar a la presion que indica la linea de evaporacién. Las lineas
punteadas indican que el proceso puede realizarse en ambos sentidos.

La energia es un concepto que sirve para explicar fendmenos: por cjemplo, de movimiento, de
posicion, de evaporacion, solidificacion, reaccion quimica, reaccidon nuclear, etcétera.

Por esta razén se habla de energfa cinética, potencial, térmica, quimica, nuclear, elécirica,
electromagnética, etcétera.

Existe un relaciéon fundamental entre la materia y la energia que se conoce como la Ley de la
Conservacidn. Esta Ley establece que ambas se conservan. En fenémenos a condiciones muy
diferentes a las ambientales la materia s¢ puede transformar en energia y viceversa. En los
procesos quimicos industriales generalmente estos fenémenos no acontecen. En la Tierra el
fendmeno de transformacion de la materia se presenta en forma natural pero a velocidades muy

bajas. Los reactores y armas nucleares son ejemplos de esta transformacién, pero inducidas por el
hombre.

0.8 Unidades de medida
Para el estudio del Universo se han asignado caracteristicas a las propiedades de la materia y de
la energia. Estas caracteristicas se conocen como dimensiones. Las basicas son:

L.a masa, la longitud, el tiempo, la corriente eléctrica, la temperatura y 1a luminosidad.

Como todo estudio cientifico del universo se basa en la medida, las unidades de medida
bésicas son:

El kilogramo, kg, para la masa, se define como la masa igual a la del prototipo internacional
del kilogramo, 1% y 3* Conferencia General de Pesas y Medidas de 1889 y 1901,

El mol, mol, para la materia, se define como la cantidad de materia que contiene tantas
unidades elementales como atomos existen en 0.012 kg de carbono 12 (2C), 14° Conferencm
General de Pesas y Medidas de 1971.

El metro, m, para la longitud, se define como la longitud de la trayectoria recorrida por la luz
en el vacio en un lapso de 1/299792458 s, 17" Conferencia General de Pesas y Medidas de 1983.

El segundo, s, para el tiempo, se define como la duracion de 9192631770 periodos de la
radiacién correspondiente a la transicion entre los dos niveles hipetfinos del estado base del
atomo de cesio 133, 13? Conferencia General de Pesas y Medidas de 1967.

El ampere, A, para la cotriente eléctrica, se define como 1a intensidad de una corriente
constante que, mantenida en dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de
seccion circular despreciable, colocados a un metro de distancia entre si en el vacio, produciria
entre estos conductores una fuerza igual a 0.0000002 N/m, 9° Conferencia General de Pesas y
Medidas de 1948.

El kelvin, K, para la temperatura termodmémlca, se define como la fraccién 1/273.16 de la

temperatura termodindmica del pumo trlple del agua, 13* Conferencia General de Pesas y
Medidas de 1967. _
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La candela, cd, para la 1um1n051dad se define como la lumnosidad, en una direccion dada de
una fuente que emite una radiacién monocromética de frecuencia 540x10'2 Hz y cuya intensidad

energética en esa direccion es 1/683 watt por esterradian, 16* Conferencia General de Pesas y
Medidas de 1979.

Estas unidades corresponden a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn mexicana.
Se puede consultar en la pagina de la red www.cenam.mx, del Centro Nacional de Metrologia.

Estas unidades tienen multiplos y submultiplos. Por ejemplo, la décima parte del metro es el
decimetro, dm, y una longitud de mil metros es el kilémetro, km. La Tabla 0.1 muestra las
abreviaciones de los multiplos y submuitiplos en base decimal.

Tabla 0.1 .
Multiplos y submiiltiplos y sus abreVIacmnes :
Factor Unidad Abreviacidn Factor Unidad Abreviacion
16™ _Tera T 107 deci d
10° "~ Giga G | 1 centi c
10° Mega M [ 10® mili m
10° kilo k 10° micro n
10° hecto - . h 107 nano n
10" deca da 107 pico p
: . - 107" - femto . o

Los miltiplos del tiempo no siguen normalmente el sistema decimal. Los submultiplos si. Asi
se tiene al minuto como 60 s, la hora como 60 min, el dia como 24 h, el afio como 365 dias.

Uno de Jos inventos més sobresalientes de la creatividad humana consiste en la combinacion
de las dimensiones resultando nuevas unidades de medida. Entre las que nos interesan en este
texto se encuentran, por gjemplo:

- La velocidad, longitud sobre tiempo, m/s cuyo simbolo es v,

- la fuerza, longitud masa sobre tiempo al cuadrado, kg-m/s* =N, N es ¢l newton,
- la energia o el trabajo, fuerza por metro, N-mn = J, J es el joule,

- la densidad, masa entre volumen, kg/m3 , cuyo simbolo es p,

- superficie, longitud al cuadrado, m” , etcétera

Este sistema de medidas se conoce como el Sistema Internacional. Existen otros sistema de
medida. Uno muy aplicado en Meéxico es el llamado Sistema Inglés. Como se fratan de las
mismas dimensiones existen factores de conversiéon entre las unidades de medida de ambos
sistemas. Como en este texto se usard casi exclusivamente el sistema oficial mexicano se
recomienda visitar la pagina de la oficina de medida de los Estados Unidos: National Institute of
Standards and Technology, NIST.

La unidad de medida de la temperatura mds comun es el grado celcius o centigrado. Su
magnitud es idéntica a la del kelvin. El cero de los grados celsius es igual a 273.15 K, que es la
temperatura de congelacién del agua pura a 1 atm de presion.
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0.8.1 Concentraciones de las mezclas

Una cantidad de materia puede componerse de una sola sustancia, dtomos o moléculas iguales,
o estar integrada dec varias sustancias. En el primer caso se dice que es una sustancia pura, en el
segundo que es una mezcla.

Las mezclas pueden ser homogéneas o heterogéneas. Si son homogéneas la densidad varia
continuamente en todo su cuerpo. Si son heterogéneas la densidad es discontinua. Por ejemplo,
un refresco normalmente es una mezcla de gases, agua y s6lidos, y es homogéneo porque su
densidad piopiamente es uniforme en todo su volumen. El aire parece una mezcla homogénea,
pero basta observarlo contra una fuente de luz que contraste para observar que contiene particulas
s6lidas. Otra demostracién es la caida de polvo sobre una supetficie. El aire es una mezcla
compleja de polvos, aerosoles, microorganismos y diferentes sustancias, como el agua, el bioxido
de carbono, etcéiera. Estrictamente hablando es una mezcla heterogénea. Un ejemplo mds
evidente de una mezcla heterogénea es aquella compuesta de agua y aceite.

Por lo tanto, la composicién de las mezclas es una caracteristica importante, esto es, por un
lado, las sustancias que la componen y, por otro, en que proporcidn se presentan en la mezcla.

La medida de la composicién puede hacerse de muy diversas maneras, como fracciones o
como relaciones.

Las fracciones peso o de masa se deﬁnen como el peso de cada sustancia entre el peso total de
la mezcla, se expresardn como z, X 8 y.

Las fracciones mol se¢ definen como los moles de una sustancia entre los moles totales, se
" expresardncomo Z, X 0 ¥ .

La presion parcial es una forma de medir la composwlon Se define como el produoto de la
fraccién mol por la presion del sistema, se expresara como p;.

La relacién peso se define como la masa de un compuesto, i, entre la masa de otro, 3, se
expresaté como Zij, Xi; 6 Yi.

La concentracion volumétrica se define como los moles de una sustancia entre el volumen de
la mezcla, se expresatd como ¢y, o

La densidad parcial se define como la masa del compuesto i entre ¢l volumen de la mezcla, se
expresara como p. '



Autoevaluacion

1. ¢Qué son las Operaciones Unitarias?

2. Menciéne al menos ocho operaciones unitarias.

3. ¢En qué pais se gesto6 el concepto de operaciones unitarias?

4. iQué principios son indispensables para el estudio de las operaciones unitarias?

5. ¢Qué variables termodinamicas determinan el estado de agregacidn de una sustancia
pura?

6. ¢Como se puede interpretar el punto donde se unen las lineas de liquido gas, liquido
solido y sdlido liquido en el diagrama de fases de la Figura 3?

7. Mencione las partes en que se divide el Universo para su estudio.

8. Enuncie al menos tres ejemplos de mezclas homogéneas y tres de mezclas
heterogéneas.

9. ¢éEn qué unidades se mide la energia en el Sistema Internacional?

10. Desarrolle, a partir de su experiencia, un proceso para obtener aceite de limén
integrado por operaciones unitarias.

11. Segun la Ley de la Conservacién de la Materia, explique el aumento de peso de una
persona.

12. Las panaderias comunes en el pais, pueden representar una micro industria. ¢Su
produccién es continua o por lote?

13. ¢Por qué se detiene una esfera al lanzarla sobre un suelo liso, como una pista de
boliche? ¢ No se conserva la energia cinética?

14. Un recipiente contiene V m3 de agua pura. A partir de un momento recibe 100 gr/s
de una solucién acuosa con 35 gr/ml de NaCl, mezclandose perfectamente. Al
mismo tiempo sale la solucién formada. Deduzca si se trata de un proceso
estacionario. Dibuje un esquema del proceso e indique las variables del mismo.





