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INTRODUCCION

Quimica Industrial

Parte de la Quimica que estudia los métodos y técnicas aplicadas en la INDUSTRIA

QUIMICA con la finalidad de transformar las materias primas en los productos

finales deseados.

= Estudio de los fundamentos o bases de cada método

= Estudio y conocimiento de los diferentes equipos a emplear

Industria Quimica

Industria cuyo objetivo es transformar las MATERIAS PRIMAS mediante una serie de

procesos quimicos y fisicos, hasta conseguir los PRODUCTOS utiles demandados por

el mercado



INTRODUCCION

Industria Quimica

"/ / N\ N\ O\

Industria Industria Industria de Industria Industria Industria oee
Farmacéutica Petroquimica la madera metalurgica Organica Inorganica
Obtencion de: & Celulosas Obtencion de:

@ Medicamentos & Papeleras & Polimeros
& Cosmeéticos & Tableros, ... & Plasticos
@ Detergentes & Caucho, ...
& Jabones & Refino de petrodleo Obtencion de: Obtencion de:
@ Geles, ... & Asfaltos & Acero & Acidos
& Aglomerados & Aluminio & Sales
& Gas natural, ... & Cobre & Bases, gases, ...
& Hierro, ...

'MAS DE 4000 PROCESOS INDUSTRIALES DIFERENTES



INTRODUCCION

Proceso Quimico-Industrial

PROCESOS FiSICOS

MATERIAS i y =P PRODUCTOS
PRIMAS T PROCESOS QUIMICOS :

Recirculacion SUBPRODUCTOS

interna *
I_ PROCESOS FisIicOS E
_> Recirculacion

PROCESOS QUIMICOS externa
: i .
Q RESIDUOS
— v
——
ACONDICIONAMIENTO
: MINIMIZACION

Eliminacion
o
Vertido



11.2
Materias primas



MATERIAS PRIMAS

| | o Agua, Aire, inerales o rocas,..
Materias primas [ erm

& Madera, productos agricolas....

Manufacturadas:
@ Acidos, Bases, ...

Condiciones a cumplir :

1.- Ser accesible: Debe encontrase en la superficie terrestre o menos de 2000 m de profundidad

2.- Ser abundante: Debe encontrarse concentrada en ciertas zonas que la contengan
en gran cantidad y con un elevado grado de riqueza
3.- Ser duradera: Las existencias de una materia prima deben garantizar su uso

durante mucho tiempo

CLASIFICACION: Segun la durabilidad de la fuente de materia prima

& INAGOTABLES: Materias que por la enorme cuantia de sus existencias se considera no se agotaran

nunca
AGUA, AIRE, SALES MINERALES

& AGOTABLES NO RENOVABLES: Materias primas cuyas existencias son limitadas y van disminuyendo
con el tiempo, hasta que desaparecen

PETROLEO, CARBON, MINERALES, ROCAS, FOSFATOS, ...

& RENOVABLES: Materias primas que se generan por si mismas

MADERA, PRODUCTOS AGRICOLAS, PESQUEROS O GANADEROS, ...



MATERIAS PRIMA

Principales Materias Primas Naturales

TIPO

MATERIA PRIMA

APLICACIONES

INAGOTABLES

Aire

Obtencion de gases nobles, N, y O, Sintesis del NO

Agua natural

Obtencion de H, y de energia

Agua de mar

Obtencion de sales minerales y de agua potable

Sales minerales

Obtencion de Cl,y de NaOH

NO RENOVABLES

Silice y arcillas

Industria del vidrio
Industria del cemento

Obtencién de alimina, silicato de sodio, ...

Caliza (CaCO,)

Industria del cemento

Yeso (CaSO,-2 H,0)

Industria de la construccion

Sulfuros metalicos

Obtencion de metales, de azufre (pirita), ..

Fosfatos

Obtencion de fosfatos y de fertilizantes quimicos

Petrdleo y Gas natural

Industria petroquimica

Carbén

Industria carboquimica

RENOVABLES

Materias primas de origen animal

Industria alimentaria. Industria textil, Fabricacion
de piensos

Materias primas de origen vegetal

Residuos de origen vegetal

Industria de la madera.

Obtencion de barnices, pinturas, ...




MATERIAS PRIMAS

Materias Primas Inagotables

Sintesis de NH,
Como gas inerte
Obtencién de NaCN, ...

o,
Separacion de componentes N2 (>99,8 %)

(Destilacién) 0, (> 99,5 %) Carbu_rallnte en cohetes
GASES NOBLES espaciales
En sopletes de soldadura, ...
AH I_RE Combinacion de componentes NO | — HNO, —» NITRATOS
Descargas eléctricas OZONO

Depuracién de aguas
Para conservar fruta
Para blanquear pasta de papel, ...

A@@A Mﬂﬂ Electrolisis H,

N AGUA l‘)estila.cic:m
Desalinizacion POTABLE Osmosis inversa
Extraccion, ...
A@@A §A @A Recuperacion Sales minerales Electrodialisis

Intercambio ionico
Evaporacion



MATERIAS PRIMAS

Materias Primas Agotables

VIDRIO
ESMALTES
@ﬁ |-|__I|:| @IE MATERIALES VITROCERAMICOS

] ‘ SILICATOS DE SODIO
Sio, GEL DE SiLICE

INDUSTRIA CERAMICA

@”ILM ‘ ALUMINA ‘ ALUMINIO

CEMENTO PORTLAND

CALIZA
caco, | NN caco,,ca (om,



MATERIAS PRIMAS AGOTABLES

Materias Primas Agotables

MINERALES

+ CARBONATOS: Bario (BaCO;), Calcio (CaCO;), Magnesio (MgCO;), Plomo (PbCO,)
Zinc (ZnCO;), Magnesio y calcio (CaCO; - MgCO,)

+ HALOGENUROS: Cloruros (de sodio y potasio) y Fluoruros (de calcio y sodio-aluminio)
<+ OXIDOS: Aluminio (Bauxita y Corindén), Hierro (Magnetita y Hematita), Cobre (CuO,)
Manganeso (MnO,), Estafio (SnO,), Titanio (TiO,), Zinc (ZnO)
<+ FOSFATOS: Calcio (Roca fosforica)
# SILICATOS: Magnesio (Talco), Sodio y Alumnio (albita), Zirconio (Zircon)
Berilio y aluminio (Berilo)
+ SULFUROS: Plata (Ag,S), Cobre (Cu,S), Mercurio (HgS), Hierro (FeS,), Plomo (PbS)
Zinc (ZnS)

+ SULFATOS: Bario (BaSO,), calcio (CaS0O,), plomo (PbSO,), estroncio (SrSO,)
Magnesio (MgSO, 7H,0),

METALURGIA



MATERIAS PRIMAS AGOTABLES

. VIDRIO
ROCAS » SILICE — CEMENTO

Y
o , ROCA FOSFORICA
i MINERALES » ocC OSFORIC —> FOSFATOS

» AZUFRE === H,SO,, ... ﬁ ‘

b 0, FERTILIZANTES
AIRE ) EXPLOSIVOS

") N, === NH, == UREA, ...

PRODUCTOS
— NaCl ===  Cl, y NaOH » QUiMICOS

CARBON |==pp SINTESIS PINTURAS

== METANOL == ADHESIVOS
GAS j

NATURAL

» DETERGENTE
S

POLIMEROS

I_ POLIETILENO == p; ASTICOS

/ ETILENO === ETANOL # DISOLVENTES

OX. ETILENO

PETROLEO [~ ANILINA ___j IN.FARMACEUTICA

~y COLORANTES
BENCENO e gsTIRENO

L—p caucHO




MATERIAS PRIMAS AGOTABLES

Es una mezcla de cientos de hidrocarburos

PetrOIeO saturados e insaturados que contiene un 85
% de Carbono, un 12 % de Hidrogeno y un 3

% de otros elementos (azufre, oxigeno, ...)

[ Fracciones del petrdleo crudo ]

I 1
Fracciones Ligeras Fracciones Medias Fracciones Pesadas
1-12 4tomos de C 13-20 atomos de C > 20 4tomos de C

Gasolinas
Queroseno Asfaltos
Naftas pes_ada_s Gas-oil Fuel-oil
Gas de refineria
MgterLaS I:_glmas Carburante en Combustible en barcos...
ODf_n IUS It €s calefacciones y Pavimentos
isolven [ [ i
solvente en alumbrado Materias primas de lubricantes y ceras

Es una mezcla de hidrocarburos gaseosos

G as N atu ral (Metano, etano, propano y butano) que se

emplea en la obtencion de “gas de sintesis”




MATERIAS PRIMAS AGOTABLES

Rocas de origen organico resultantes de la

C AR B O N descomposicion lenta de grandes cantidades de

materia vegetal y que fueron sepultadas y
sometidas a elevadas presiones y temperaturas

f

® TURBA: Carbon de escaso interés industrial

® LIGNITO: Carbon de color pardo que contiene un elevado % de volatiles y que,
TIPOS DE CARBON < en agua, da reacciones acidas
® HULLA: Carbon de color negro y brillante que se emplea para obtener “coque”

® ANTRACITA: Carbon de color negro, con pocos volatiles y alto contenido en
\ carbono

PRINCIPALES APLICACIONES:

# Obtencion de mond

xido de carbono: 2C(s) + O,(g) — 2CO(g)

# Obtencion del “gas de sintesis” (CO + H,): Este gas se utiliza como materia prima
en la sintesis del amoniaco, de la urea,

2C(s) + HO(@ — 2CO(@Q) +H,(9) del metanol, ...
# Obtencion de “gas pobre”: Mezcla formada por CO (33%), N, (64%), CO, (1%) y H, (2%)

2C(s) + aire — Gas pobre



MATERIAS PRIMAS RENOBABLES

Cultivos agricolas
Madera, caucho, ...

M. P.
de Residuos
origen Solidos
vegetal Urbanos
Materias
Primas
renovables
M. P.
de Residuos
origen de origen
animal vegetal

Leche, lana, miel Biomasa
Aves, pescado, ...

Piel, visceras, huesos, ...




MATERIAS PRIMAS AGOTABLES

PRODUCTOS

+ PRODUCTOS QUIMICOS INORGANICOS: Acidos, Bases, Sales, ....
+ PRODUCTOS QUIMICOS ORGANICOS: Anilinas, Benceno, Etileno, Propano,

+ METALES: Aluminio, Hierro, Cobre, Plomo, ....
+ FERTILIZANTES
+ PRODUCTOS DERIVADOS DE LA MADERA: Pasta de papel, adhesivos, .....

+ FARMACOS U OTROS PRODUCTOS DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

+ COMBUSTIBLES: Gasolinas, Gasoleos, ...

+ DISOLVENTES ORGANICOS

+ PRODUCTOS ALIMENTICIOS: Alimentos precocinados, conservas, lacteos, ....
+ CEMENTO, CAL, YESOS, VIDRIOS, CERAMICAS, ...

+ CAUCHOS SINTETICOS, POLIMEROS, PLASTICOS, FIBRAS SINTETICAS,...

+ PINTURAS, BARNICES, ESMALTES, COLORANTES, ...



11.3
Fuentes de Energia



ENERGIA

Energias no renovables: Combustibles fosiles

Fuentes de Energia nuclear
’ - - Energia geotérmica
energia primaria

Energias renovables: Energia edlica
Energia hidraulica
Energia mareomotriz
Energia solar
Biomasa



ENERGIA

(Carbon, petroleo y gas natural)

Provocar reacciones quimicas

# Tienen un elevado poder calorifico P 4
# Por combustién liberan gran cantidad de energia =» Generar vapor de agua

Generar energia eléctrica, ..

# Generan gran cantidad de residuos sdlidos (sdlo el carbon)
# Son altamente contaminantes: Generan CO,, CO, SO,, NO,, ...



ENERGIA

FUENTES DE ENERGIA RENOBABLES

ENERGIAS ALTERNATIVAS

% Son fuentes de energia limpia
# La mayoria derivan directa o indirectamente de la energia procedente del sol

ENERGIA EOLICA

ENERGIA SOLAR

ENERGIiA DEL MAR

BIOMASA

APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS

PILAS DE COMBUSTIBLES, ...

Procede mayoritariamente de:

ENERG[A ELECTRICA Centrales hidroeléctricas

Centrales Térmicas (combustion de carbon)



11.4
Influencia de Industria Quimica
en el medio ambiente



MEDIO AMBIENTE

Introduccion

El progresivo desarrollo tecnoldgico e industrial de
nuestra sociedad moderna ha contribuido
notablemente al bienestar econdmico y social, en
los dltimos 50 afos. Sin embargo, como
consecuencia de este fuerte desarrollo industrial,
se ha ido produciendo un deterioro progresivo de la
calidad ambiental, lo que ha motivado una creciente
toma de conciencia del problema y una
preocupacion por su resolucion.

Problemas ambientales mas relevantes:

O El efecto invernadero

O La lluvia acida

O El deterioro de la capa de ozono
O La contaminacion atmosférica
O La contaminacion de las aguas
[ La Contaminacion los suelos




MEDIO AMBIENTE

Contaminacion Atmosférica

Principales contaminantes gaseosos de la atmosfera

Sustancia Férmula Efectos que producen

Dioxido de nitrogeno NO, Toxico, contribuye a la lluvia acida.

Oxido nitrico NO Se produce en oxidaciones y combustiones a altas
temperaturas; se oxida en el aire a NO,.

Oxido nitroso NZO Relativamente inerte; no es un producto de combustion.

Dioxido de azufre SO, Dafios al sistema respiratorio, plantas, edificios, etc. Se oxida
a SO,.

Triéxido de azufre SO, Muy corrosivo, produce la lluvia acida.

Mondxido de carbono CO Toxico a elevadas concentraciones; se produce en
combustiones incompletas.

Hidrocarburos CXHy Procedentes de refinerias de petrdleo, vertidos, gases de
combustion de automoviles, etc.

Sulfuro de hidrégeno st Extremadamente toxico.

Ozono O, Toxico. Muy reactivo y produce dafios a la vegetacion. Se
forma en la atmaosfera baja por los 6xidos de nitrdgeno de los
gases de combustion.

Halocarbonos (CFC) Destruyen la capa de ozono. Muy estables, de baja toxicidad.

Fluoruro de hidrégeno HF Muy reactivo, toxico. Se produce en las industrias del

aluminio.




MEDIO AMBIENTE

Contaminacion Atmosférica

Ademas de los efectos directos sobre el
hombre vy los seres vivos en general, los
contaminantes atmosféricos dispersados y
extendidos pueden producir efectos muy
negativos sobre el medio ambiente, Como:

d Lalluvia acida
O Ladestruccion del ozono (de la estratosfer |

D Fl aiimantn daoa |
I CAUTITICIILUVU UGu 1

o
wn

caoc Aal afartn iNvVarna
DU UL UILVULU TI1i1vuolll

nAa
vy«

g,

CAMBIO
CLIMATICO



MEDIO AMBIENTE

Depuracion de Efluentes Gaseosos

Las tecnologias para el tratamiento de gases son muy variadas.

Se pueden distinguir dos grupos:

O Transformacion de los contaminantes en una forma quimica mas inocua
COMO paso previo a su recuperacion o reciclado.

Ej: conversion de mercaptanos en azufre elemental
La oxidacion de monoxido de carbono a CO2
La combustion de hidrocarburos gaseosos para convertirlos en CO2 y agua.

0 Separacion de los contaminantes de la corriente de gases



MEDIO AMBIENTE

Contaminacion de Agua

Uso del Agua en la Industria

SANITARIO (Higiene)
TRANSMISION DE CALOR (o Refrigeracion)

PRODUCCION DE VAPOR (medio de calentamiento)
MATERIA PRIMA( formando parte del producto final)
UTILIZACION COMO DISOLVENTE

LIMPIEZA DE INSTALACIONES

OBTENCION DE ENERGIA




MEDIO AMBIENTE

Uso del Agua en la Industria

[
Ejemplos de
Consumo de agua
en la industria

400

350-

300-

250-

200-

150+

m3/ ton producto

100+

50-

AN
® 5 & S DL @%%%00’% &
PXOMEPAN O AV
P e N N NS v

Industrias




MEDIO AMBIENTE

Principales Agentes Contaminantes

Radioactividad

® & & 6 O O o o o

Cont. Prioritarios
A. tensoactivos
Comp. Voléatiles

Comp.del N,y P

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢

Nitrégeno y Fosforo
Azufre
Amoniaco

Comp. Volatiles

Fisicos Quimicos Biol4gicos
¢ Temperatura Carbohidratos Alcalinidad Animales y plantas
¢ Color Aceites y grasa Cloruros Bacterias
¢ Olor Proteinas Arenas Algas
¢ Turbidez Pesticidas Metales Pesados Virus
¢ Espumas Fenoles pH Coliformes fecales
¢



MEDIO AMBIENTE

Principales Contaminantes

Industriales

Solidos en suspension

Materia organica biodegradable
Temperatura y color

Nutrientes

Contaminantes prioritarios
Materia organica refractaria

Metales pesados

® & & & O O o o

Solidos inorgéanicos disueltos




MEDIO AMBIENTE

-
Jperaciones unitarias en el tratamiento

de Aguas Residuales

FISICO
Medicién de caudal
Desbaste
Dilaceracion QUIMICO
Desarenado

. BIOLOGICO

Floculacion Coagulacion
Sedimentacion Floculacion Procesos aerébicos
Flotacion Neutralizacién Procesos anaerobios
Filtracion Desinfeccion Compostaje




MEDIO AMBIENTE

Depuracion de Aguas Residuales

Agua residual .
Fisico

1 Fisico y/o Quimicos Quimico
/ Bioldgico
GRE TRATAMIENTO)

TRATAMIENTO TRATAMIENTO - TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO AVANZADO
Bioldgicos l

Agua tratada



MEDIO AMBIENTE

Depuracion de Aguas Residuales

Vista aérea de distintas D.A.R.




MEDIO AMBIENTE

Contaminacion de Suelos

El transporte de contaminantes en el suelo se
produce a velocidades muy lentas, si se
compara con el desplazamiento en el agua o
en el aire, por lo que los efectos de
contaminacion tardan en manifestarse y son
dificiles de apreciar.

Los origenes mas comunes incluyen:

L Deposicion y almacenamiento de residuos, derrame accidental y vertidos deliberados.

O Perdidas y fugas, sobre todo subterraneas en conducciones y depositos (estaciones de
servicio de combustibles, refinerias de petroleo, plantas quimicas, etc.

U Uso de compuestos quimicos para la agricultura.- (fertilizantes, pesticidas, etc.)

U Deposiciones de contaminantes desde la atmosfera.- (plomo por combustion de
gasolinas, etc.)



MEDIO AMBIENTE

Tratamiento de Residuos Solidos

Su diversa procedencia y grado de peligrosidad
hace muy dificil establecer una metodologia
unica

Las técnicas pueden ser muy diversas :

Recogida selectiva
e Recuperacion de RSU —

e Residuos Industriales — Fabricacion de
productos de facil
reciclaje

Reciclado y reutilizacion

e Incineracioén
e Gasificacion
e Compostaje

Recuperacion de energia

Acondicionamiento de R.I. e Absorcidn, destilacion, etc.

Eliminacién de Residuos e Vertederos controlados



MEDIO AMBIENTE

Planta de Incineracion

Fracciones de

iduos seleccionadas Gases de combustién
» CICLON
l Vapor
g alta el :
e ook oo e ] presion | : j
G L TR TURBO Energia
FREND ijALPE_BA. >| ALTERNADOR [ eléctrica
o ; Y
et i 3 ABSORBEDOR
A - HUMEDO
Vapor
baja
presion
Aire Y

Agua liquida ‘@ v fiirG
l : Gases
v

purificados |

Cenizas CONDENSADOR
y escorias Lodos
y residuos X

ABSORBEDOR

e ip= Regeneracion |
absorbente |

FIGURA 16.17. Esquema de una instalacién de incineracién.



MEDIO AMBIENTE

Compostaje

 Proceso natural que consigue reducir el volumen, el
peso y la reactividad de un residuo biodegradable,
guedando finalmente la fraccion organica mas estable e
higienizada: el compost.

 Materias compostables: fraccion organica de RSU,
restos de podas y siegas, lodos de depuracion, residuos
ganaderos y agricolas, residuos agroindustriales,
residuos forestales. @

NO TODOS LOS COMPOST SON IGUALES

SUS CARACTERISTICAS DEPENDEN DE MATERIAS PRIMAS Y
PROCESO



MEDIO AMBIENTE

Microorganismos Aerobios
Bacterias, hongos, actinomicetos, etc. que v jghen con o sedesarrollan en el propio residuo




MEDIO AMBIENTE

Materiales compostables

Fraccion organica de RSU (con o sin recogida selectiva)
Lodos de digestion de tratamiento anaerobio de RSU
Lodos de depuradora

Estiércoles

Restos vegetales procedentes de podas y siegas
Residu

-
F‘. f "
o '. -




Compostaje

Se puede hacer desde asi de sencillo

RiseibAxe




MEDIO AMBIENTE

Compostaje en Galicia

Planta de biometanizacion
de la Coruna

Planta de compostaje del Barbanza

Autocompostaje
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12.1
Conceptos Previos
Ingenieria Quimica



INTRODUCCION

Proceso Quimico

Procesos Quimicos Organicos

Conjunto de operaciones fisicas Yy/o

m Materias primas: Compuestos organicos
quimicas que tienen como finalidad Ia g:trr%‘:go
transformacion de unas materias iniciales

. .. Madera, ...
en productos finales distintos

INDUSTRIA QUIMICA ORGANICA
Procesos Quimicos Inorganicos

o ) . _ Reaccién
M Materias primas: Compuestos Quimica PRODUCTOS
inorganicos ——
Minerales
Gases: N,, O,, .... MATERIAS Acondicionamiento
Sales minerales: NaCl, ... PRIMAS Acondicionamiento
S de > >

materias primas L de
i productos

INDUSTRIA QUIMICA INORGANICA

Recirculacion de materias primas



INTRODUCCION

Conceptos Previos

Régimen Estacionario
No estacionario
Operacion Continuo
Discontinuo
Semicontinuo
Flujo Corriente directa

Contracorriente
Cruzado

Contacto entre fases

Continuo (relleno)
Por etapas o intermitente (platos)




INTRODUCCION

Régimen de Funcionamiento

@ CONCENTRACION DE PROPIEDAD:

Materia: Densidad ( p ) o Concentracion molar ( C)

Calor: Temperatura ( T )
Cantidad de movimiento: Velocidad ( v )

En la unidad de operacion también pueden producirse cambios de concentracion/
densidad, de temperatura o de velocidad con el tiempo.

REGIMEN ESTACIONARIO: La concentracion de propiedad no varia con el tiempo
T # f(tiempo) C, p # f(tiempo) v # f(tiempo)
REGIMEN NO ESTACIONARIO: La concentracién de propiedad varia con el tiempo

T = f(tiempo) C, p = f(tiempo) v = f(tiempo)



INTRODUCCION

1. Régimen continuo

M O d OS d e O p e raC I é n 2. Régimen semicontinuo

3. Régimen discontinuo

1.- REGIMEN CONTINUO

@ La alimentacion de la unidad de operacion y la retirada de productos se realizan sin
interrupciones, es decir, de forma continua

2 En una unidad de operacion que opera en régimen continuo siempre hay Corriente/s
de Entrada (Alimentacion) y Corriente/s de Salida (Productos)

Fase 1 % Fase 1l

»! UNIDAD DE

Guussssssss]  OPERACION | @

. . - | == Sl F
Ahmentamon> UNIDAD l?E Productoi Fase 2 ase 2
OPERACION
i i Fase 1 Fase 1
UNIDAD DE OPERACION MONOFASICA ————t UNIDADDE |/
]| OPERACION |y
Fase 2 Fase 2

UNIDADES DE OPERACION BIFASICAS




INTRODUCCION

Modos de Operacion

REGIMEN CONTINUO

A\ 4

VENTAJAS

= Economia de escala

» Facil recuperacion o aportacion de calor

= Reduccion de la mano de obra (automatizacion)

= Eliminacion de tiempos muertos (carga y descarga)
= Mayor uniformidad de los productos

= Mayor produccién por unidad de volumen

A 4

DESVENTAJAS

= Se requieren uniformidad de materias primas y reacionantes
= Dificil versatilidad (adaptacion de los productos al consumo)
= Arranques y paradas complicadas (grandes instalaciones)

» Equipos de instrumentacion y control costosos




INTRODUCCION

TIPOS DE FLUJO Y MODELOS DE CONTACTO

N T

;
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;
'
.

|
T 1T T T

a) Operacion continua. Flujo paralelo. Contacto ininterrumpido o diferencial.
b) Operacion continua. Flujo contracorriente. Contacto ininterrumpido o
diferencial.

c) Operacion continua. Flujo cruzado. Contacto ininterrumpido o diferencial.

d) Operacion continua. Flujo contracorriente. Contacto intermitente.
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— Nafta
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___ Aceite
— Combustible
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[L i . Aceites

Pesados

ESQUEMA Y FOTOGRAFIA DE UNA UNIDAD DE DESTILACION
ATMOSFERICA
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INTRODUCCION

Operaciones Basicas Unitarias

Una operacion unitaria es cada una de las acciones de transporte,
acondicionamiento y/o transformacion de las materias primas implicadas en un
proceso quimico

OPERACIONES DE OPERACIONES DE

REACCION QUIMICA

ACONDICIONAMIENTO/TRANSPORTE SEPARACION
& Bombeo & Reacciones electroquimicos & Destilacion
@ Trituracion & Reacciones de combustion & Absorcion
& Tamizado & Reacciones de polimerizacion & Evaporacion
@ Intercambio de calor @ Reacciones de precipitacion & Extraccion
& Compresion, ... & .. & Adsorcion, ...

PERACIONES UNITARIAS



INTRODUCCION

Operaciones Basicas

CLASIFICACION : PRIMER CRITERIO:

Operaciones Basicas
Fisicas

Operaciones Basicas
basadas en procesos
Quimicos,
Fermentativos y
Enzimaticos

=>» O. B. controladas por la transferencia de materia

=» O. B. controladas por la transmision de calor

= O. B. controladas por la trasferencia s. de materia y de calor
= O. B. controladas por el transporte de cantidad de movimiento
= O. B. complementarias

=» Reactores



INTRODUCCION

Operaciones Basicas

CLASIFICACION : PRIMER CRITERIO:

Operaciones Basicas controladas por Operaciones Basicas controladas por Operaciones Basicas controladas por
Ia transferenma de materla el transporte de c.d.m. la transferencia de materia y de calor
Absoruon / Desabsorcion © Agitacion y Mezcla = Acondicionamiento de gases
Adsorcion / Desorcion = Bombeo = Cristalizacion
Destilacion / Rectificacion = Centrifugacion = Humidificacion / Deshumidificacion
Extraccién liquido-liquido = Circulacion de fluidos a través de = Liofilizacién
Extraccion solido-liquido _ lechos porosos = Secado
Intercambio i6nico ) F|Itrac_|f)n
* Flotacion Operaciones Basicas complementarlas
Operaciones Bésicas controladas por * Fluidizacion - -

la transmision de calor = Sedimentacion Almacenaje

- = Transporte de fluidos Mezclado de solidos y pastas

Transporte neumatico Molienda y Trituracion
Tamizado

Calentamlento y enfrlamlento
Evaporacion



INTRODUCCION

Operaciones Basicas

SEGUNDO CRITERIO:

Operaciones Basicas Monofasicas: Materias primas y productos estin en una sola fase

Operaciones Basicas Bifasicas: Materias primas y productos estan en 2 fases
Operaciones Basicas Trifasicas: Materias primas, productos y catalizador estan en 3 fases
Operaciones Basicas Monofasicas Operaciones Basicas Bifasicas Operaciones Basicas Trifasicas

o T . - : Reactores trifasicos

Agitacion # Absorcion / Desabsorcion (G-L)

Almacenaje ¥ Adsorcion / Desorcion (G-S)

Bombeo # Calentamiento y enfriamiento

Centrifugacion Circulacion de fluidos a través de

Molienda y trituracion lechos porosos (G, L-S)

Tamizado = Destilacion / Rectificacion (L - V)

Transporte de fluidos ¥ Evaporacion

Extraccion liquido-liquido (L - L)
Extraccion solido-liquido (S-L)
Filtracion (S-1L)
Flotacion
Fluidizacion (S-1L)
Intercambio i6nico (S-L)
Sedimentacion
Reactores bifasicos

= Transporte neumatico
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OPERACIOES BASICAS

Operaciones Basicas controladas por la

Transferencia de Materia

Tienen como objetivo separar componentes o
grupos de componentes de una fase

Agente Separador
( materia o energia)

Corriente de o
- 9 ) Producto 1
Alimentacion . ..
Equipo de Separacion
' Operacion Basica o Unitaria ‘

Producto 2

Todos estos procesos implican una transferencia
de materia entre fases.



TRANSFERENCIA DE MATERIA

Es una operacién basica controlada por la transferencia

ABSO RC I O N de materia, que consiste en la separacion de uno o

varios componentes de una mezcla gaseosa mediante
un liquido que lo/s disuelve.

Mezcla

gaseosa )
Gas sin un
PANe o ® componente

o)
O O® === | [QUIDO === ¢
O O

Columnas de burbujeo

Columnas de pulverizacion

® O [ )
0o
L1
/—l Agitador
Salida de gas |-\
= Absorbedores tipo tanque agitado: con y sin burbujeo lﬂﬂlﬁ o ﬂih]
e iy
g - = =
2> ESCALADE LABORATORIO: Columna de pared mojada ———s
2 :°°o°o°° o%oog -
. : ° 4 oooooooozoo é
Columnas de platos SANCI &E#f’)oogo o| E
@ Columnas Columnas de relleno ® °0og00
[2> ESCALA INDUSTRIAL: 4 2 <= nlk
? J.,] [ E
| [mILAN
\ | L]

Entrada de I—1 Entrada de gas

liquido



TRANSFERENCIA DE MATERIA

ABSORCION

Salida
de gas \

Entrada
de gas

Entrada de
liquido

/

f
ol
B

Salida
de gas \

Entrada
j de liquido

Burbujeador

Salida de
liquido

[1am
Salida de /
liquido

[:ﬂj
N
Entrada

de gas

Entrada

Salida
de gas \ de liquido

NN

Salida de
liquido Entrada
de gas



TRANSFERENCIA DE MATERIA

Destilacion / Rectificacion

Operacion basica que consiste en separar los componentes de una
mezcla liquida por vaporizacion parcial de la misma y condensacion del

vapor generado.

DESTILACION SIMPLE O SIN REFLUJO DESTILACION CON REFLUJO O RECTIFICACION

& Destilacion simple discontinua
@ Destilacion simple continua
@ Destilacion subita o flash

VAPOR
VAPOR
4@_> CONDENSADO 4@—> CONDENSADO

VAPOR ALIMENTACION| VAPOR

v —
MEZCLA

/%) &
/ /“

Simple discontinua

@ Rectificacion discontinua
@ Rectificacion continua

LIQUIDO

Simple continua



TRANSFERENCIA DE MATERIA

Destilacion / Rectificacion

DESTILACION SIMPLE



TRANSFERENCIA DE MATERIA

Destilacion / Rectificacion

agua de

refrigeracidn A/L:JL
g

condensador

Las burbujas que
suben a través
" del liquido
aumentan lige-
ramente de
tamafio al ascender

\Tabique
de nivel

Tubo de
bajada

bt

P

Lp—x
reflujo

destilado (D)

alimentacidn
(F)

- plato de

alimentacidn Tabique del cierre

— hidriulico que
evita el paso del
vapor por el
tubo de reflujo

vapor de
calefaccion

> Fi1G. 326. Representacién esquema-

tica de una torre de platillos perfo-
: rados, con indicacion de los tubos de
AEducEs e W retorno de la fase liquida.
colas

COLUMNA DE RECTIFICACION COLUMNA DE RECT'F'CACION

FIG. 4.6




TRANSFERENCIA DE MATERIA

Extraccion

Operacion basica que consiste en la separacion de los componentes de
una mezcla mediante un disolvente inmiscible con ella.

Podemos diferenciar entre:

» Extraccion solido-liquido: El componente a extraer se encuentra en un soélido

e Extraccion liquido-liquido: El componente a extraer se encuentra en un liquido

Interfase liquido-liquido

Extracto .
(A + disolvente)

N

Disolvente
—

Refinado

P
<

_Alimentacion

<«

(B) (A+B)




TRANSFERENCIA DE MATERIA

Intercambio 10niIco

Los procesos de intercambio idnico son basicamente reacciones quimicas entre los
jones que se encuentran en una disolucion y aquéllos que se encuentran en una fase
solida (RESINA), insoluble en la disolucion y que esta en contacto con ella.

At B
A
DISOLUCION» B DISOLUCION»
M X AT B Ar X

~—1

A+

M* + B — MB




TRANSFERENCIA DE MATERIA

ADSORCION

Es una operacion basica controlada por la transferencia de materia,
gue consiste en la separacion de uno o varios componentes de una
mezcla liquida o gaseosa mediante un solido que lo/s retiene.

Carbon activado Material ceramico



TRANSFERENCIA DE MATERIA

Electro dialisis

La electrodialisis es un procedimiento de separacion con membranas que
tiene por objeto concentrar (o diluir) disoluciones de electrolitos. mediante
el uso de membranas de intercambio idnico y la aplicaciéon de un potencial

eléctrico.

dHluido

{efe eoncentracion en
satlem

epneeredo

(alta concentraciin en
sctJos b

= énergia eldelrica

Equipo de Dialisis



TRANSFERENCIA DE MATERIA

Electro dialisis

eanalesgle dilulde

andde (4} edtedes (-1

|4

*

membrana
catldnica

caial de enneenirado

membrana
anjdnica



TRANSFERENCIA DE MATERIA

Osmosis Inversa

Separacion o concentracion de electrolitos por aumento
de la presion del lado de mayor concentracion,

Puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta
concentracion al de baja concentracion

®
L L
. h Lado A
L
. |
—
o °* ® Agun pura i Apgua salada
® o o mm |

Ml."llll:lr.ﬂ i
. = Hujo debido al gradiente
de eoncentraciones
o | flujo debido al gradiente

Membrana de presiones
Semipermeable
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TRANSFERENCIA DE CALOR

Mecanismos de
Transmision de Calor

Conduccién Conveccion Radiacién



TRANSFERENCIA DE CALOR

Intercambiadores de calor

b Heat exchangers - Yersion 5.2 DEMO

1L,

% Tt
—_—-———t——
=S|
=
]
e
5
e
=1
e
]
=
2
N

I General data  Materials Channel Shell Bellow Tubes Design Conditions Tubezhest Mizcellaneous




TRANSFERENCIA DE CALOR

Consiste en concentrar una disoiucion

Evapo raC|é n gue consta de un soluto no volatil y un

disolvente volatil, por evaporacion de
parte del disolvente.

+¢» Intercambio de calor con cambio de fase

Vapor
de
disolvente T
|
I . .
Alimentacion
Vapor
de — Alimen-
.. i v
calefaccion tac_uén . apor
— sucer_H
fuera de los || & de vapor
Q Disolucion tubos | Haz de
I concentrada tubos
|
Solucidn
Agua condensada l concentrada

Seccion longitudinal de un
Esquema de un Evaporador evaporador de tubos horizontales



TRANSFERENCIA DE CALOR

Evaporacion

Evaporador multiple efecto con columna
depuradora para subproductos oleicolas
(alpechines) y purines

]

Evaporador recuperador de
disolventes residuales
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TRANSFERENCIA DE MATERIA'Y CALOR

ACONDICIONAMIENTO DE GASES

Consiste en modificar las condiciones de humedad y temperatura de —
una corriente de aire por interaccion con una corriente de agua.

Se transfiere agua y energia calorifica de una corriente a otra.

Cristalizacion

JE

Formacion de particulas solidas cristalinas en el seno de una fase
homogénea.
J Alimentacion !l Vapor
Variedad de productos se obtienen en forma
cristalina. Q
Grados de pureza por repeticion de la A O o ©
operacion O “. —
Solidos

Cristalizadores



TRANSFERENCIA DE MATERIA'Y CALOR

Consiste en poner en contacto un
liquido puro y un gas, que es
practicamente insoluble en el liquido.

Humidificacion

El gas aumenta su contenido de humedad

Aplicaciones:

deshumidificacion, enfriamiento de gases (acondicionamiento de gases),
enfriamiento de liquidos, medicion del contenido de vapor en el gas.

Deshumidificacion

Consiste en poner en contacto un gas hiumedo con un liquido mas frio.

El agua del gas se condensa, disminuyendo la humedad del mismo.



TRANSFERENCIA DE MATERIA'Y CALOR

Liofilizacion el
(3

Consiste en la eliminacion del agua de un solido por 0 i
|10,

sublimacion de la misma.

Extraccion de la cafeina

Aspiracion aire

—
e
2 \ -
Consiste en reducir el contenido de agua e
de un sdlido por sublimacién de la misma.
»| Producto a
| secar

d

Aire caliente
de secado
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TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOV.

Flujo de Fluidos

a) Circulacion interna:
Cuando el fluido circula por el interior de conducciones

b) Circulacidén externa:
Cuando el soélido es el que se desplaza por el seno del fluido.

Estas operaciones tienen como finalidad separar
el fluido de las particulas soélidas contenidas en la
suspension

Ej: Filtracidn, sedimentacion.



TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOV.

Flujo a través de Lechos Porosos

Estudiar el movimiento de un fluido (gas o liquido) a través de un lecho
de particulas solidas

Fluido

Q. ‘
canales —__

RELLENOS MAS FRECUENTES

( Particulas cubicas
Particulas esféricas
Particulas cilindricas

-

Particulas
solidas (S,)

Anillos Raschig
Sillas Berl, ...




TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOV.

Filtracion

Es una operacion basica que consiste en separar las particulas solidas suspendidas
en un fluido (liquido o gas) mediante un “medio filtrante” que solamente permite el
paso del fluido, mientras que los soélidos quedan depositados sobre él.

SUSPENSION

v

Torta —~

N

l

FILTRADO

W

Medio filtrante

MEDIO FILTRANTE:
Superficie solida porosa e inerte que se emplea para separar
las particulas sélidas de una suspension

(Tela filtrante, placa porosa, etc)

SUSPENSION:
Mezcla que se desea separar (solido + liquido 0 gas)

Masa suspensién = I\/Ia-sasélido + Masa liquido

TORTA:
Soélido depositado sobre el medio filtrante durante la
operacion de filtracion



TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOW.

Filtracion

Tuberias del
agua de clari- Descarga del

ficacion lavado
Hormigén\f:;é. { % \i _
e

13 // W u ': W .
Agua para el [V.e "
lavado Sl D S e
X IR, RIS LS
CLE] BRI Arena SR U
.’p..ol’- .". ' : - v . : : 'a‘,‘o_'
Vilvula Lt D Guujarros Llstones de 143
‘l" ' s . N . -le
Com- ]
puerta '
{abierta)n 4"
0] | L ¥
= zti"'_'::__—n, —
L2088 T80 700

Diagrama, en seccion, de un filtro de gravedad
con lecho filtrante de arena.



TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOW.

Filtracion

Marcos para la recogida del sélido Cabezal mévil D
Descarga

e g lﬂ[[ Yolante de H
filtrado sluste ™y

Ternillo de

' Bl

Entrada de

la suspensidn

bajo —
presion

3
Y ol T L T Sy [ P

\

Seccion longitudinal de un filtro-prensa cerrado,
con desagie unico



TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOV.

Fluidizacion
Es una operacion basica que consiste en la suspension de las particulas

solidas de un lecho en el seno de un fluido que lo atraviesa en direccion
ascendente

ETAPAS EN LA FORMACION DE UN LECHO FLUIDIZADO

o
oO 5o
o) e o
o) o 0
000 00000 o © o o
[ee e NoXoXoXe 0 4 (2]
0000000 o ©
ooo oooooo o o o o
°) [e) o
C P00’ 0] 00 00000d o %0 © g
— PP P C0CCn C0 000 © %o o
O KON e NN O 00000 o o )
o°o°o°o°o°ooo°o° ° oooooooooooo A o o0©° jo
ooooogooooo 0% b0 0 0 000 L% 0o © o
oOO OOODOOOOOO 00 0. 00 00 o OO0 ¢
5208020 0-0%q) 000000 o©
P32 005005009 000 0°60°00 ©C0p0
6200200000 0.0 2% °PPo0o0 50
0 0% %000 ¢ © 0o 00 00g ®0 00 g 9
TV>me TV>>me TV:Va
Fluido Fluido Fluido

(©)
Expansion del lecho
fluidizado

(A) Lecho fijo (B) Lecho fluidizado (D) Arrastre de particulas



TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOV.

Sedimentacion

Es una operacion basica controlada por la cantidad de movimiento que consiste en
separar las particulas solidas existentes en una suspension, generalmente liquida,
por accion de la gravedad, dejando la suspension en reposo.

SUSPENSION 1 r LiQUlDO

FANGO (LODO)




Sedimentacion

Materia
flotante
retenida

””””””””””””””” O 0P®
Cajon de
difusion

N4

Agua clarificada

TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOV.

Vertedero para
agua clarificada

Canal de
vertido

Rasqueta de lodos

'

Arqueta de lodos

Extraccidn de lodos

Decantacion

| Velocidad de
decantacidon

Muros de hormigon

de lodos O acero

l*r:,.

\

Piso de hormigdn —pendiente
A e
Tuberia de entrada

Figura 12.14. Decantador primario circular tipico.



TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOV.

Clasificacion Hidraulica

Es una operacion basica controlada por la cantidad de movimiento que consiste
en separar particulas soélidas en funcion de su tamafo, por arrastre mediante
un liquido.

MEZCLA ---------------------------------------------------------------

AYAYAvE

SOLIDOS

O
o o
S| ~
AGUA —P> AGUA — AGUA —p
n 19 0
v v

GRUESOS MEDIANOS FINOS




TRANSFERENCIA DE CATIDAD DE MOV.

Transporte Neumatico

Es una operacion basica que consiste en el arrastre y

transporte de particulas solidas por un fluido (generalmente
un gas)

T II' =
| | J;I:'\ \
—amg e R

Liquido A Liquido
| ligero {P ligero
Liquido oo Foos
Liquido Liquido denso denso 0886°(|°60 8%
denso I— l_ |_/(fase continua)
Ijooo 9 o0
5800 S
D%%% 293"
Gotas de 2o 11s% o
liquido ligero °0° |00,
(fase discontinua) o0t [108%%
, R Do? [-¥¢]
Liquido l $%3858% Liquido @8 || %3

[+] . > Q 220
ligero—> ligero _
Liquido Liquido

denso denso
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OPERACIONES BASICAS COMPLEMENTARIAS

ALMACENAJE

Etapa importante en la fabricacion de
productos quimicos.

Almacenaje de liquidos: tanques cilindricos.
Almacenaje de gases: tanques esfericos,
gasometros

Mezcla de Solidos y Pastas

Mezcla adecuada de materiales.

Mezclado de pastas: agitadores o paletas

Mezclado de solidos: dispositivos mezcladores que agitan todo
el recipiente 6 mecanismos de vaivén




OPERACIONES BASICAS COMPLEMENTARIAS

Molienda y Trituracion

Reduccién del tamano de sodlidos.

Trituradoras: Se basan en esfuerzos de compresion
Molinos: por friccion o impacto con elementos moviles. Molinos de bolas.

Tamizado

Separacion por tamanos de las particulas de una mezcla solida.

Las particulas de menor tamafo pasan a traves de la malla.

Centrifugacion

Separacion de dos fases de densidad parecida utilizando la fuerza centrifuga
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Balances de Materia



BALANCES DE MATERIA

Ecuacion de Diseno

| | |

1

Modelo matematico

|

Disefio y Analisis de
un Sistema

\
-




BALANCES DE MATERIA

Leyes de Conservacion

Ecuaciones matematicas que permiten reproducir el proceso que

tiene lugar en una unidad de operacion, en una parte del proceso
industrial o en todo el proceso industrial

'Régimen estacionario o no estacionari
® BALANCES DE MATERIA 71

| Con o sin reaccion quimica

® BALANCES DE ENERGIA 4 Regimep estacic_),nario,o no estacmnarl}
| Con o sin reaccion quimica

® BALANCES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO {Régimen estacionario }
Régimen no estacionario



BALANCES DE MATERIA

Ecuacion General de Balance

Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad
que ENTRA por - que SALE por + que se GENERA por = que se ACUMULA por
unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo

SALIDA = 0 (discontinuo) Reaccién quimica (materia)

Fuente externa de calor (energia)

ENTRADA = O (discontinuo)

ACUMULACI (R. estacionario) I‘J

]
o

ON
ACUMULACION # O(R. no estacionario)

Los balances se pueden plantear a dos niveles:

1.- BALANCES MACROCOPICOS: Nos permiten determinar valores medios de velocidad,
temperatura o concentracion. Ec. no Diferenciales

2.- BALANCES MICROSCOPICOS: Nos permiten calcular valores puntuales de velocidad,
temperatura o concentracion. Ec. Diferenciales



BALANCES DE MATERIA

Ecuacion General de Balance

T Baass K
I Reaccion |
... Quimica PRODUCTOS |
| | I . :
| I I o I >
MATERIAS : | | !
PRIMAS | | .. .
I | Acondicionamiento de I Acondicionamiento |
I > materias primas > — de 1
I 4 4 productos I
I L. ... | I
I |
; |
: |
: |



BALANCES DE MATERIA

Ecuacion G. de Balance de Materia

Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad
que ENTRA por - que SALE por + que se GENERA por = que se ACUMULA por
unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo

a(V IO ) En unidades de masa, en el

¢ve 'pe o ¢VS 'IOS o ~ Balance Global de Materia el
t término Generacion = 0

oM
AMd.o)+ " =0
(2,.p) -



BALANCES DE MATERIA

Ecuacion G. de Balance de Materia

Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad
que ENTRA por - que SALE por + que se GENERA por = que se ACUMULA por
unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo

en cuenta en el Balance Global de
at Materia el término Generacion

¢ C _¢ C . a(VCI) En unidades Molares, hay que tener
ve' e vs*’s

Generacion =0 En el sistema no hay reaccion Quimica

Generacion # 0 En el sistema hay reaccion Quimica



BALANCES DE MATERIA

Balance de Materia a Mdltiples

Componentes

Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad Cantidad de propiedad
que ENTRA por - que SALE por + que se GENERA por = que se ACUMULA por
unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo

Dre- Z,Oe. Dys- ZpSI — (V ZP.)

l.

O(N.x.)
ot

o(M.w.)
ot

=0

B. M. Expresado en términos de Fraccion molar A(n'xi) +

=0

B. M. Expresado en términos de Fraccién masica A(m_Wi) +



