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1.1 Ingenieria Quimica y procesos industriales

Definicidon de Ingenieria Quimica (J. Cathala, 1951 y M. Letort,

1961):

“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”.

Disciplina que sistematiza los conceptos fisicos y quimicos para su
aplicacion al disefio, desarrollo y operacién 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.

Proceso quimico: Diversas operaciones relacionadas entre si;
reacciones quimicas y operaciones fisicas de tratamiento o

separacion (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Procesos quimico-industriales.
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Bases del conocimiento para el estudio de los procesos quimicos
(Figura 1.2):

Estado de equilibrio: Equilibrio entre fases, equilibrio quimico.
Procesos cinéticos: Fendmenos de transporte, cinética
quimica.

Ecuaciones de conservacioén (balances): Materia, energia,
momento.

Aspectos complementarios: Propiedades de los materiales;
instrumentacion y control; economia, estrategia, optimizacion.
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Figura 1.2: Estudio de los procesos quimico-industriales.
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1.2 Sistemas de magnitudes y unidades

Magnitud: Propiedad o cualidad fisica susceptible de medida, por
lo que puede ser expresada cuantitativamente.

Unidad: Valor obtenido al fijar arbitrariamente la cantidad de una
magnitud y que va a ser utilizada como referencia para medir su
valor por comparacion.

Sistema de magnitudes: Conjunto de magnitudes fundamentales
(elegidas arbitrariamente) y derivadas (obtenidas a partir de las
fundamentales mediante ecuaciones de definicidon) con las cuales
se pueden definir todas las variables y propiedades que intervienen
en un fendmeno.

Sistema de unidades: Conjunto reducido de unidades, elegido
arbitrariamente, que permite medir todas las magnitudes.

Diversos sistemas de magnitudes (absolutos, técnicos, ingenieriles)
y de unidades (métrico, inglés), normalizados por la X/ Conferencia
General de Pesas y Medidas (Paris, 1960) en el Sistema Interna-
cional de Unidades, S.l., declarado de uso legal en Esparfa (Ley
3/1987, de 18 de marzo, de Metrologia, y Reales Decretos posterio-
res que la desarrollan).

Se definen:

® Magnitudes fundamentales basicas y suplementarias.
Magnitudes derivadas.

Unidades fundamentales basicas y suplementarias.
Unidades derivadas.

Multiplos, submultiplos y nombres especiales de unidades.
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1.2.1 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.

Los factores de conversion de las magnitudes fundamentales de los
distintos sistemas de unidades son siempre experimentales.

Los factores de conversién de las magnitudes derivadas de los
distintos sistemas de unidades se calculan a partir de los factores
de conversion de las magnitudes fundamentales.

1.2.2 Ecuaciones dimensionales

Dimension: 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
dimensionalmente homogéneas.

Médulo adimensional: Combinacion de variables tal, que sus
dimensiones se anulan.

Las ecuaciones empiricas deducidas como resultado de la
experimentacion pueden no ser dimensionalmente homogéneas
(por lo que solo seran validas si se utilizan con las unidades
empleadas para obtenerlas).

Generalmente se representan las ecuaciones empiricas mediante
modulos adimensionales con ayuda de una técnica denominada
analisis dimensional.
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1.3 Definiciones basicas relativas a un sistema

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

La eleccion de un sistema es arbitraria, aunque no necesariamente
sencilla.

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.

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 uUnico de propiedades de un sistema en un
momento dado; sélo depende de sus propiedades intensivas.

Ecuacidn de estado: Relacion matematica entre las propiedades
gue caracterizan el estado de un sistema.

Fase: Estado completamente homogéneo y uniforme de la materia.
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1.4 El estado de equilibrio

Un sistema esta en equilibrio cuando su estado no puede experi-
mentar ningun cambio espontaneo.

Caracteristicas:

El equilibrio es dinamico, consecuencia de la igualdad de
velocidades para alcanzarlo y abandonarlo.

Un sistema tiende espontaneamente a alcanzar el equilibrio.
Si se modifica alguno de los factores que determinan el
equilibrio, el sistema tendera a compensar esta modificacion
(principio de LeChatelier).

El estado de equilibrio no depende del camino seguido para
alcanzarlo.

El equilibrio se logra cuando se compensan dos tendencias
opuestas: minima energia y maxima entropia.

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 [1.1]
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1.4.1 Equilibrio entre fases
La condicion de equilibrio entre fases implica el reparto de cada
componente entre las fases segun unas proporciones que solo
dependende Ty P.

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

ki= = [1.2]

® Sistemas liquido - vapor: Ley de Dalton - Raoult:

y, P’
= ! 1.
X; P [1-3]
] Sistemas liquido - gas: Ley de Henry:
i _H,

_—

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

1.4.2 Equilibrio quimico

Ecuacidén estequiométrica: Representacion de la naturaleza de un
cambio quimico, segun las proporciones (coeficientes estequiomé-
tricos) en que se combinan las especies:

aA + bBsrR + sS [1.5]

Constante de equilibrio: Descripcion del estado de equilibrio
quimico; para sistemas ideales (para P y T constantes):

Cg Cs
c?ct

K:

[1.6]
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1.5 La evolucién hacia el equilibrio

Los cambios de un sistema que tiende hacia el equilibrio se
expresan mediante leyes cinéticas, que no estan tan bien estable-
cidas como las del estado de equilibrio.

1.5.1 Fendmenos de transporte

La velocidad con la que un sistema evoluciona hacia el equilibrio,
provocando un transporte, es directamente proporcional al poten-
cial impulsor (diferencia entre las condiciones real y de equilibrio)
e inversamente proporcional a la resistencia que el sistema opone
a dicho transporte (formalismo de ley de Ohm):

b=—=— [1.7]

1.5.2 Cinética quimica

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

dN,

e - f(C, T, n) [1.8]

I
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1.6 Ecuaciones de conservacion: modelos

Unicos cambios posibles que puede sufrir un sistema:
L Materia (masa o composicién).

] Energia (cantidad o calidad).

] Movimiento (velocidad o direccion).

Leyes de conservacidn de las propiedades extensivas: El estado
de un sistema esta absolutamente definido cuando estan especifi-
cadas su cantidad y composicién de materia, su energia total y las
componentes de velocidad de que esta animado:

] Conservaciéon de la materia.

L Conservacion de la energia.

] Conservacién del momento.

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

E+G=S+A [1.9]

Velocidad de entrada de propiedad al sistema.

Velocidad de generacion de propiedad en el interior del
sistema.

Velocidad de salida de propiedad del sistema.

Velocidad de acumulacion de propiedad en el interior del
sistema.

ORI
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Modelo matematico:

o Ecuaciones de conservacion
o Ecuaciones de estado

® Ecuaciones de equilibrio

o Ecuaciones cinéticas

Tipos de modelos (materia como medio continuo):

® Macroscoépico, fenomenoldgico, o de “caja negra”:
O Se desconoce el funcionamiento interno del sistema.
O Se representa el sistema como relacién entre salidas y
entradas.
O Baja complejidad matematica: aplicacion de ecuaciones
de conservacioén a recintos finitos produce ecuaciones
algebraicas.

o Microscopico, representacional, o de “caja con mecanis-

O Se establecen hipotesis sobre mecanismos internos
(que hay que comprobar).

O Se intenta representar conceptualmente el sistema.

O Alta complejidad matematica: aplicacion de ecuaciones
de conservacion a elementos diferenciales produce
ecuaciones diferenciales.
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2.1 La ecuacién general de conservacion

Ecuacion de conservacion genérica para las tres propiedades
extensivas (materia, energia, momento):

A=(E-98+G [2.1]

Aplicarla al elemento que se indica en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Elemento microscopico de fluido.

Acumulacion:

o1l
A = ——dv
fV 5 7 [2.2]

Salida neta (E - S), debida a la circulacién del fuido (transporte
masico o flujo advectivo) o al potencial impulsor (que origina un
flujo):

E-8)=-[m-v-as- [ ¢as [2.3]
Generacion:

G=fVGdV [2.4]

Sustituyendo términos en [2.1]:
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fV%_ItIde—fsﬂ-v-d§—fs¢d§+fVGdV [2.5]

Ecuaciéon general para aplicacidon microscopica o macroscopica,
aplicando condiciones limites para facilitar su resolucion.

2.2 Analisis microscopico

Integrando [2.5] transformada a integrales de volumen (teorema de
Gauss-Ostrogradskii):

%_Ifz-v-(n-v)—vww; [2.6]
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2.2.1 Régimen de circulacién de un fluido: mecanismos
de transporte

Cuando la velocidad de un fluido no es nula, pueden darse distintas
condiciones de circulaciéon (Reynolds, 1883), segun muestra la
Figura 2.2:

[ ]
vy
]
Laminar
[ ]
= V, >V,
]
Transicion
— — 1
J’/ V3 > V2
Turbulento

Figura 2.2: Experimento de Reynolds.

Definicion de regimenes de circulacién del fluido y los mecanis-
mos de transporte de las propiedades extensivas:
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] Régimen laminar: Velocidad baja del fluido, sus particulas
circulan en trayectorias paralelas, no hay mezcla macroscoépi-
ca y las moléculas se desplazan debido al gradiente de
concentracion de propiedad (transporte molecular).

o Régimen turbulento: Velocidad alta del fluido, sus particulas
se desplazan en todas direcciones, hay mezcla de grupos de
moléculas al azar y los grupos de moléculas se desplazan
debido a una contribucién adicional dominante, superpuesta
al transporte molecular (transporte convectivo).

Los regimenes de circulacion se distinguen mediante el médulo de
Reynolds, cociente entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
rozamiento:
vp D

V)

Re =

[2.7]

Para régimen laminar predomina el rozamiento, y Re < 2.100.

Para régimen turbulento predomina la inercia, y Re > 10.000.
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2.2.2 Ecuaciones cinéticas de transporte

2.2.2.1 Transporte molecular: propiedades de trans-
porte

En régimen laminar se produce transporte molecular, definido
mediante la ecuacion cinética genérica:

b - Potencial impulsor _ A 11

Resistencia R [2.8]
Materia: Ley de Fick
mol A| _ dc,
b, = Ny, 2 s =~ Dy “dz [2.9]
Energia: Ley de Fourier
J dT Kk dpC, T
b, =g, |——|= "k ="~ ( P) [2.10]
m- s dz P CP dz
Cantidad de movimiento: Ley de Newton
- dv dlpv
§,-z |em o el B b v [2.11]
m2 Ky dz P dz

Ecuaciones generalizables a las tres dimensiones para sustituirlaen
la ecuacién de conservacion microscopica, [2.6]:

é = -8 VI [2.12]

Simplificando la ecuacién de conservacion para régimen laminar
pueden obtenerse en algunos casos los valores de concentracion,
temperatura o velocidad en todos los puntos del sistema.
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2.2.2.2 Transporte convectivo: coeficientes de
transporte

En régimen turbulento se produce transporte convectivo, que obliga
a un analisis empirico formalmente similar al del transporte
molecular, [2.8], definiendo el coeficiente de transporte individual
(referido a una sola fase):

R 1 [2.13]
Materia (Coeficiente individual de transferencia de materia):

mol A

m2s

b = N, - k. (C, - C)) [2.14]

Energia (Coeficiente individual de transmision de calor):

= (1, - 1) [2.15]

fov? [2.16]
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Transporte convectivo en sistemas de mas de una fase (Figura
2.3).

Interfase

Figura 2.3: Transporte de propiedad entre
fases.

Resistencias en serie (la resistencia interfacial se desprecia porque
puede considerarse en equilibrio) producen un flujo:

-m, I, -0, I, -0,

[am—
[y
‘ -

[2.17]

1
_ _ +
€ GL GV GL

Se define un coeficiente de transporte global, basado en la suma
de resistencias:

1
¢

1,1
e, ' e, [2.18]
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2.3 Analisis macroscépico

Se aplica la ecuacion general de conservacion:

VWdV— fII -d§—fsq>d§+fVGdV [2.19]

Se aplica a un sistema genérico como el de la Figura 2.4:

Figura 2.4: Elemento macroscépico de fluido.

Se obtiene la ecuacion de conservacion macroscoépica:

%(HmV>: [H1Q1_H2Q2]_Z ¢-§+GmV [2.20]

8
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2.3.1 Balance macroscopico de materia

Aplicacion de la ecuacion [2.20] a un componente i:

I = p,
HmV: psz:miT
R R ~ S 2.21
_E¢S:ﬁi1S1_ﬁ12S2+ﬁiS 221
s
G V=r V
Resultando:
d N — N — L o=
Z(miT): [pil 0 - pi2Q2]+ [”uSl R niS]
[2.22]
+r, V

m

Simplificaciones:

L No hay flujo de materia a través de S.

[ El transporte molecular a través de S, y S, es despreciable
cuando hay movimiento del fluido.

Resulta la ecuacidén macroscépica de conservacion del compo-
nente i:

% (miT) - [pil O - P2 ] * i V [2.23]
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Sumando todas las ecuaciones de los componentes individuales:
Z Myp = My
2
)Y
1
Z Fim
1

1l
0

[2.24]

1l
(=)

Resulta la ecuacidén macroscépica de conservacidon de la
materia total:

%(mT)=[plQl-sz2] [2.25]

Desaparece el término de generacion, ya que la materia total
generada en el sistema es nula en unidades masicas; en unidade
molares podria permanecer, ya que el numero total de moles no
necesariamente se conserva.
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2.3.2 Balance macroscopico de energia

Aplicacion de la ecuacion [2.20] con los siguientes términos:

IIzp(Ec+Ep+U)
IIszEcT+EpT+ U,
GmV=P1(171§1>—P2(V2§2>+ w
Resultando:
% (EcT + B+ UT) =
[(Ed +E, ¢ Ul) Py O - (Ecz + E, t Uz) P, O ] + [2.27]

Simplificaciones:

L El transporte molecular a través de S, y S, es despreciable
cuando hay movimiento del fluido.

® El flujo de calor a través de S se representa por Q.

Resulta la ecuacién macroscépica de conservacidon de la
energia total:

it (EcT + B+ UT) =

[(Ed + B, o+ Ul) Py O - (Ecz + E, + U2) p, O, ] + [2.28]

+ Q0+ [Pl (vl §1)— P, (v2§2)+ W]
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2.3.3 Balance macroscopico de cantidad de movimiento

Aplicacion de la ecuacion [2.20] con los siguientes términos:

O=p9
HmV: _bT
-Y $-§-R S -RKS -75 [2.29]
S
GmV=P1(\7'1§1)—P2(172§2)+F+ng
Resultando:
d 5
dt 7T

[9161Q1_9262Q2]+[E1S1_R2S2_T§]+ [2.30]

Simplificaciones:
[ El transporte molecular a través de S, y S, es despreciable
cuando hay movimiento del fluido.

Resulta la ecuacion macroscoépica de conservacion de cantidad
de movimiento (balance de fuerzas), cuya aplicacién es muy poco
frecuente:

[91 VO - P Y, Qz] - [ T§] * [2.31]
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3.1 Conceptos basicos

Aplicacion de la ecuacion de conservacion geneérica:
E+G=8S+A [3.1]

Ecuacién de conservacion del componente i, macroscépica:

i(mn):[pm Q1—pizQz]+f,-mV [3.2]
dt

Ecuacidon de conservacidon de la materia total, macroscépica:

(M) =ee Q=P Q] [3:3]

Balance de materia indispensable para:

| Tratamiento tedrico de operaciones de separacion y de
reactores quimicos.

| Completar datos en la elaboracion de un proyecto.

® Comprobacion de instalaciones en funcionamiento para
determinar sus rendimientos.
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3.1.1 Diagrama de flujo

Diagrama de flujo: Representacion 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.

Serepresentan operaciones (separadores, reactores) con bloques
geométricos (rectangulos, circulos); se representan corrientes con
lineas con flechas.

Se suelen afadir los valores (con unidades) de las variables
conocidas y simbolos algebraicos (con unidades) para las variables

desconocidas.
Alimento

@
@ \ 4 %

 UNIDAD 1

Alimento

2 PIAG

Y

Lo

Recirculacién 'V Purga ' » Residuo

UNIDAD 2 > Producto

Figura 3.1? Diagrama de flujo para balances de materia.

Sobre el diagrama de flujo se definen los limites del sistema, cuyo
tamano variara segun las necesidades de calculo (Figura 3.1):

Una planta completa.

Un proceso de una planta [recinto 1].

Una parte del proceso [recinto 2].

Una unidad [recinto 3.

Una parte de una unidad.

Un tramo de una conduccion [recintos 4 y 5].
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3.1.2 Base de calculo

Base de calculo: 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.

Criterios de prioridad para la eleccion de la base de calculo:

1. Una cantidad de uno de los componentes del sistema, que
no reaccione quimicamente y que entre y salga del sistema
formando parte de una sola corriente.

2. Una cantidad de una de las corrientes que entre o salga del
sistema, generalmente de la que se disponga de mas
informacion.

3. Un intervalo de tiempo.

3.1.3 Tipos de balance

El balance de componente, [3.2], puede plantearse para cualquier
especie, lo que permite distinguir los siguientes tipos de balance:

De todos los componente (balance total, ecuacion [3.3]).
De un compuesto.

De un grupo de atomos.

De un tipo de atomos

De cualquier sustancia que permanezca constante en el
sistema, aunque su composicién no esté especificada.

Las ecuaciones de balance planteadas han de ser independientes;
obsérvese que el balance total es la suma de todos los balances de
los componentes.
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3.2 Balances de materia en régimen estacionario

La mayoria de los procesos industriales estan basados en opera-
ciones continuas, que funcionan en régimen estacionario (las
variables no dependen del tiempo, aunque pueden cambiar con la
posicion).

En régimen estacionario se anula el primer miembro (acumulacion)
de las ecuaciones [3.2] y [3.3], quedando:

Pi1 Q ~ P Q =1,V [3.4]

Py Q - P Q=0 [3.5]
O expresada como caudales masicos (unidades masicas):
My, - M, =r,V [3.6]

[3.7]

Si el balance se realiza de un tipo de atomos, la ecuacion de
componentes, [3.6], se simplifica a:

P

kg 4

)

kmol
s

[3.8]
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3.2.1 Derivacién, recirculacién y purga

Derivaccion (“bypass”): 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 para obtener una
composicion final deseada (Figura 3.2); se efectua un balance
alrededor de todo el sistema y un balance en el punto de mezcla.

Derivacién

Alimento

» PROCESO iV
||

) Producto

Figura 3.2: Derivacion.

Recirculaciéon (“recycle”): Corriente que se devuelve a la corriente
de alimentacion como resultado de una separacion efectuada en la
corriente de salida de un proceso para aprovechar disolventes
valiosos o aumentar la conversién de reacciones reversibles (Figura
3.3); se efectua un balance alrededor de todo el sistema, alrededor
de cada bloque y en el punto de mezcla.

Alimento —.-.7’ %+—> PROCESO
fresco HE M

SEPARADOR

» Producto

Y

Recirculacién

Figura 3.3: Recirculacion.
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Purga (“purge”): 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
3.4); se efectua un balance alrededor de todo el sistema, alrededor
de cada bloque, en el punto de mezcla y en el de extraccién de la

purga.

Alimento
fresco

PROCESO

Y

SEPARADOR

Recirculacion

» Producto

e o

Figura 3.4: Purga.

\ 4
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3.2.2 Sistemas con reacciones quimicas

Generalmente no se utilizan cantidades estequiométricas en los
procesos quimicos, o que hace necesarias algunas definiciones:

Reactivo limitante: Reactivo que esta presente en la menor
cantidad estequiométrica, es decir, aquél que desapareceria
en primer lugar si la reaccidon se llevara a cabo hasta su
término.

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

Conversion: Fraccion de un compuesto alimentado que
reacciona.

Rendimiento: Fraccion de un compuesto alimentado que se
transforma en el producto deseado.

Selectividad: Fraccion de producto que se transforma en el
producto deseado.

Relacion entre parametros:

mol A transformados en producto deseado| _

Rendimiento =
mol A alimentados

[ mol A transformados en producto deseado
mol A transformados

Selectividad

: [3.9]

mol A transformados
| mol A alimentados

Conversién
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3.2.2.1 La reaccion de combustion
Combustién: Reaccion rapida de un combustible con oxigeno.

Los productos de reaccion no son valiosos, pero si lo es la
produccion de calor.

Combustibles: Carbono o hidrocarburos (solidos, liquidos o
gaseosos), que producen como gases de combustion CO, y H,O.

Comburente: Aire (fuente de oxigeno), que se suministra siempre
en exceso y se considera con una composicion de 21% O, y 79%
N2-

Oxigeno tedrico: Cantidad molar necesaria para una combustion
estequiométrica completa de un combustible (C a CO, y H a H,0).

Aire tedrico: Cantidad de aire que contiene el oxigeno teodrico.

Aire en exceso: Cantidad de aire alimentada por encima del valor
tedrico; suele expresarse como porcentaje de aire en exceso.

Expresiéon de la composicion de los gases de combustion:

® Base humeda: Composicion de los gases, incluido su
contenido en agua, tal como salen de la unidad de combus-
tion.

® Base seca: Composicidon de los gases, excluido su contenido
en agua, tal como se expresan en las técnicas de analisis
usuales.
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3.3 Balances de materia en régimen no estacionario

Algunos procesos industriales estan basados en operaciones
discontinuas, que funcionan en régimen no estacionario (las
variables dependen del tiempo, variando desde un valor inicial hasta
uno final).

Muchas veces, no hay corrientes de entrada ni de salida, por lo que
las ecuaciones [3.2] y [3.3] se simplifican a:

% (M) =tV [3.10]
% (m;)=0 [3.11]

Cuando se trata de operaciones semicontinuas (carga inicial y
corrientes que entran o salen durante la transformacion), también
se tiene un funcionamiento en régimen no estacionario, pero las
ecuaciones [3.2] y [3.3] no pueden ser simplificadas.
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TEMA 4:

BALANCES DE ENERGIA
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4.1 Conceptos basicos

Aplicacion de la ecuacion de conservacion geneérica:

E+G=8+A [4.1]

Ecuacidon de conservacion de la energia total, macroscépica:

% (EcT + EpT + UT) =

Bases de calculo:

® Proceso continuo: Unidad de tiempo.
| Proceso discontinuo: Duracion de una operacion completa o
masa total del sistema.

El balance de energia complementa al balance de materia para
conocer temperaturas y presiones de una operacion.
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4.1.1 Formas de expresion de la energia
Componentes de la energia total de un sistema:

] Energia cinética: Energia debida al movimiento del sistema
respecto a un sistema de referencia:

1
Eg=gmv? [4.3]

] Energia potencial: Energia debida a la posicion del sistema
en un campo potencial de fuerzas o a su configuracion
respecto a un estado de equilibrio:

Er=mgz [4.4]

® Energia interna: Energia debida al movimiento de las
moléculas y a la interaccién entre ellas, que se manifiesta a
través de la temperatura del sistema; no es posible expresarla
mediante una relacion de las variables de estado, ni calcularla
de forma absoluta (solo diferencias).

La transferencia de energia entre un sistema cerrado y sus
alrededores puede realizarse de dos formas:

® Calor: Energia que fluye como resultado de una diferencia de
temperatura entre el sistema y sus alrededores (calor positivo
si lo recibe el sistema).

] Trabajo: Energia que fluye en respuesta a la aplicacion de
una fuerza (trabajo positivo si es realizado sobre el sistema).
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4.1.2 Entalpia

Entalpia: Funcion de estado resultado de la combinacion de la
energia interna con una parte del trabajo que genera el sistema:

hiJ=u+PV [4.5]

Entalpia especifica: Entalpia por unidad de masa:

H [i] -u+ P [4.6]
kg P

Solo es posible calcular diferencias de entalpia, por lo que hay que
establecer estados de referencia.

Entalpia de formacion (estandar): Variacion de la 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 formacién se definen como
nulas en este estado.

Entalpia de combustidn (estandar): Variacion de entalpia produci-
da en la combustién 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.
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4.1.3 Cambios de entalpia en procesos fisicos

Calor sensible: Cambios de entalpia debidos a cambios de
temperatura en una sola fase.

Capacidad calorifica a presion constante (calor especifico):
Variacién de la entalpia con la temperatura (cantidad de energia
necesaria para elevar en un grado la temperatura de una sustan-
cia):

P

J]:(GHJ 47
kg K 8 T), [4.7]

Cambio de entalpia que se produce (si no hay cambio de fase)
como consecuencia de un cambio de temperatura:

A H, = f C, dT [4.8]

La capacidad calorifica de una sustancia es un valor empirico que
para pequenas variaciones de temperatura se considera constante,
por lo que:

A H = (Cp)m (T, - T [4.9]
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Calor latente: Cambio de entalpia debido a transiciones de fase,
a temperatura constante.

El calor latente de una sustancia para sus diferentes transiciones de
fase es un valor empirico en determinadas condiciones de presion.

En la Figura 4.1 se muestran los cambios de entalpia de una
sustancia con la temperatura.

AHA

1 1
b ____ :_ _________________ _: _________
AI-_I.sg ______________ o |/

Condensacion ¢

AH,,

\ 4

Figura 4.1: Cambios de entalpia en procesos fisicos.
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4.1.4 Cambios de entalpia en procesos quimicos

Ley de Hess: “La entalpia intercambiada a presion constante en un
cambio quimico es independiente del camino por el que transcurre
dicho cambio”.

Los cambios de entalpia de una reaccién quimica pueden ser
calculados a partir de estandares tabulados en entalpias de
formacién o combustion (Figura 4.2).

AH®

» Productos

/.
g

\
Productos de

combpustion
Figura 4.2: Ley de Hess, entalpias de reaccion a 25°C.

Entalpia de reaccién a temperatura estandar:

AHZ=-AH+AH, =AH)-AH, [4.10]

cr cp
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A cualquier temperatura (Figura 4.3):

Reactivos A > Productos
: A
|
: AHr=in Cpi,r (25' T) :
| :
| |
| |
| |
l I
: I
| AH, = 3x,C,,, (T-25) |
|
v |

AH°,

Reactivos » Productos

Figura 4.3: Ley de Hess, entalpias de reaccién a temperatura T.

Entalpia de reaccion a cualquier temperatura:

AHY =Y mCn@5-T +AHS+ Y mCp(T-25 [4.11]
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4.2 Balance de energia para sistemas abiertos en régimen
estacionario

Primer miembro (acumulacién) de [4.2] nulo y definicion de caudal,
lleva a:
[pz Q, <E02 + Epp + Uz) + PQ, ] -

[4.12]
[91 Q1<E<:1+Ep1+U1)+P1Q1]=QJr w

La definicion de caudal masico y el balance de materia total (M, =
M,), hacen que:

MAEC+AEP+AU+A[B]]=Q+W [4.13]
o

Dividiendo por el caudal masico se expresa la ecuacién con
variables especificas (J/kg):

AEC+AEP+AU+A(—P)=Q+W [4.14]

o

Segun el sistema analizado se pueden obtener simplificaciones, las
mas conocidas de las cuales son:

] Balance de energia mecanica.
® Balance de entalpia.
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4.2.1 Balance de energia mecanica: Ecuacion de Bernuilli

En el flujo de fluidos por conducciones, los factores significativos del
balance de energia son las formas mecanicas y el trabajo.

Variacion de energia interna y calor casi son nulos, pero parte de la

energia mecanica se convierte en calor por friccidn (2° principio de
la Termodinamica); pérdidas por friccion, representadas como:

YF=-AU-Q [4.15]

El balance de energia [4.14] se transforma en el balance de
energia mecanica o ecuacion de Bernuilli:

AEC+AEP+A(—P)+EF=W [4.16]
P

De la forma mas usual:

2 2
V. V. P. P
2 - Ll iglg-z)r 2L+ Y F=W  [447]
20, 2a P2 Py

El factor a corrige el perfil de velocidad segun el régimen de
circulacion, laminar (a = 0,5) o turbulento (a = 1), y las pérdidas de
energia por rozamiento hay que correlacionarlas con las propieda-
des del fluido y su régimen de circulacion.
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Régimen laminar: Balance microscépico de cantidad de movimien-
to produce la ecuacion de Poiseuille:

EF[ilepzszva (4.18]
kg P p D?

Régimen turbulento: Analisis dimensional empirico produce la
ecuacion de Fanning (f: factor de rozamiento, correlacionado por
Moody o Chen):

2
YEIL -AP v L [4.19]
kg p D
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4.2.2 Balance de entalpia
En muchas operaciones donde se intercambia energia los factores
significativos del balance de energia son el flujo de calor y los
cambios de energia interna.

El balance de energia, [4.14], se transforma en:

AU+A(§) - Q [4.20]

o0 segun la definicion de la entalpia, [4.6], en el balance de
entalpia:

AH=Q [4.21]

Si el sistema esta térmicamente aislado (adiabatico), se tendra:

AH=0 [4.22]
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Estado de referencia: Estado de los elementos libres de todas las
sustancias del sistema a la presion de mismo y a una temperatura
igual o menor a la del sistema.

Entalpias relativas: Entalpias de formacién mas variacién de

entalpia por temperatura, calor sensible (suponiendo que no hay
cambios de estado):

H= Y% H™ + Y% (Cp) (T~ T, [4.23]

Aplicando el balance de entalpia, [4.21]:

{E Xio <CPi)m (Tz - Tref) - E Xi1 (CPi)m <T1 - Tref)J +

; ; [4.24]
{E X Hy™ = D x4 Hﬁ’ef] = Q

De forma mas compacta:
YAH,-YAH,+ Y AHX-Q [4.25]

Generalmente se toma como temperatura de referencia, 25°C
(entalpias estandar); es necesario cuidar las unidades de
referencia de los calores especificos.

Si no hay reaccion quimica no habra entalpia de reaccion vy la
composicidn sera constante, por lo que [4.25] se simplificaria a:

in (CPi>m (Tz - T1> = Q [4.26]
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4.3 Balance de energia para sistemas cerrados: Primer princi-
pio de la Termodinamica

En un sistema cerrado no existen intercambios de materia con su
entorno (discontinuo); los términos de entrada, salida 'y velocidad de
[4.2] se anulan, y queda:

d
S Er B U)=Q W [4.27]

Tomando como base de calculo un intervalo de tiempo:
[ch - Eci] * [Epf - Epi] + [Uf - Ui] =Q+ W [4.28]

Representando las variaciones en el tiempo, no en el estado:

AE +AE, +AU=Q+ W [4.29]

Generalmente en los sistemas cerrados no se producen variaciones
de energia mecanica (cinética y potencial), por lo que la ecuacion
anterior se transforma en la expresion el primer principio de la
Termodinamica:

AU=Q+ W [4.30]
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TEMA 5:
INTRODUCCION A LAS
OPERACIONES DE
SEPARACION
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5.1 Conceptos de operacidon basica y operacidén de separacion

Operacién basica (operacién unitaria): Cada una de las operacio-
nes o etapas individuales con una funcion especifica diferenciada
que, coordinadas, permiten llevar a cabo un proceso quimico; se
basan en principios cientificos comunes y tienen técnicas de calculo
semejantes.

Operaciones de separacién: Conjunto de operaciones basicas en
las que se produce una transferencia de materia; actuan sobre una
corriente formada por una mezcla de componentes y separan éstos
en diferentes corrientes.

Componentes en una sola fase: Se necesita una segunda fase
inmiscible para separar algunos componentes; la segunda fase se
forma a partir de la primera (cambiando P y T) o afiadiendo una
nueva fase, independiente de la original.

Componentes en varias fases: Al estar las fases dispersas, es
necesario cambiar las condiciones para que se separen las fases
y, con ellas, los componentes.

Aplicacion de barreras: Métodos actuales de separacion en una
sola fase, aplicando barreras o campos para que los componentes
migren selectivamente a través de ellas.

Otras operaciones basicas que no son de separacion (pero muy
importantes): flujo de fluidos y transmision de calor.
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5.2 Tipos de operaciones

Tres tipos de operaciones (Figura 5.1): continuas, discontinuas o
semicontinuas.

S
—_— —>
@ b)
S
=
©
Figura 5.1: Esquemas de tipos de operaciones:
a) Continua.

b) Discontinua.
¢) Semicontinua.

® Operaciones continuas: Las corrientes de entrada fluyen
permanentemente al equipo y las corrientes de salida fluyen
de la misma forma; el tamafo del equipo viene determinado
por el caudal y la velocidad de la operacion; el tiempo no
influye y se opera en régimen estacionario.

® Operaciones discontinuas: El producto se carga en el
equipo, se procesa y finalmente se descarga; el tamano del
equipo viene determinado por el tiempo necesario para
alcanzar las caracteristicas deseadas; el funcionamiento es
en regimen no estacionario.

® Operaciones semicontinuas: Una corriente entra y sale
continuamente del equipo, mientras que otras se cargan y
descargan de forma discontinua; se opera en régimen no
estacionatrio.
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Diferentes escalas de operacidén o tamaro de la planta:

® Escala de laboratorio: Usada para estudiar detalles, em-
pleando pequefias cantidades de materias primas; economi-
ca.

® Escala de planta piloto: Usada para estudiar restricciones del
proceso industrial; las cantidades procesadas varian mucho.

] Escala semiindustrial (demostracién): Instalacion industrial
de menor tamano (10%) que solo se utiliza en ocasiones
especificas; muy costosa.

® Escala industrial: Tamarnio final de la planta comercial que ha
de reproducir los resultados de laboratorio.
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5.3 Modos de contacto entre fases

Dos modos de contacto: continuo o intermitente.

Contacto continuo (Figura 5.2): Cada una de las fases fluye
sobre la otra sin interrupcidn y ambas estan permanentemen-
te en contacto; los componentes se transfieren de fase a lo
largo de todo el aparato; las dimensiones dependen de los
caudales de transferencia; los equipos son las columnas de
relleno, cilindros que encierran cuerpos soélidos de distintas
caracteristicas que intentan proporcionar maxima superficie
con minima pérdida de presion.

L

Columna
de Anillo Raschig Anillo Lessing
Relleno

Silla Intalox Silla Berl

Figura 5.2: Contacto continuo en columna de relleno.
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] Contacto intermitente (Figura 5.3): Las fases se mezclan
durante cierto tiempo, se separan y se vuelven a mezclar en
intervalos sucesivos (etapas de contacto multiple); si la
mezcla es tan efectiva que las fases salen en equilibrio se
habla de “etapa ideal”; las dimensiones dependen del numero
de etapas y de su eficacia; los equipos en las columnas de
platos, cilindros divididos en pisos, a cada uno de los cuales
acceden las fases y se ponen en contacto mediante los
dispositivos adecuados.

Seccion
longitudinal

_,L,i/ Columna
— ~ de
—~ ~ Plat

Seccidon =>0—>

¢ ¢ transversal %

A O=>0
_IV L 5 ®

Figura 5.3: Contacto intermitente en columna de platos.
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5.4 Tipos de flujo

Tres tipos de flujo o caracteristicas de circulacion de las fases a
través del equipo: en paralelo, en contracorriente o cruzado.

® Flujo en paralelo (Figura 5.4): Las corrientes se mueven en
la misma direccién y sentido a través del equipo; el transporte
maximo entre las corrientes esta limitado por el equilibrio
entre las fases a la salida del equipo; baja eficacia.

I

AT TB Equilibrio n

Figura 5.4: Flujo en paralelo.
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® Flujo en contracorriente (Figura 5.5): Las corrientes se
mueven en la misma direccion pero en sentidos opuestos a
través del equipo; el equilibrio puede alcanzarse en cualquiera
de los extremos del equipo, por lo que la operacion es
equivalente a varias etapas ideales; mayor eficacia.

L

A B
0 >
AT lB Equilibrio n
@
A
Ly
A \A
} 0 AI\;\B S
M

Equilibrio
5 e
2
Figura 5.5: Flujo en contracorriente:
1) Contacto continuo

2) Contacto intermitente
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® Flujo cruzado (Figura 5.6): Las corrientes se mueven en
direcciones perpendiculares entre si a través del equipo; el
transporte esta limitado por las condiciones de salida, pero en
cada zona del equipo, por lo que es equivalente a varias
etapas de equilibrio; puede llevarse a cabo un contacto
repetido, una de las salidas de una etapa es un producto y
otra se pone de nuevo en contacto con alimento fresco.

A
L

LUJ
v

Y

¢W
v

¢m
v

¢UJ
v

Y

v
2
Figura 5.6: Flujo cruzado:
1) Contacto continuo
2) Contacto repetido

Lw
v

vy
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] Reflujo (Figura 5.7): Corriente procedente del producto de
salida que se vuelve a introducir en el equipo para conseguir
una separacion mas completa.

Producto

Condensador o
separador de fases

\ 4

- > Producto
flujo
Refiuj

T I

Figura 5.7: Reflujo.
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5.5 Clasificacién de las operaciones de separacidon

Criterios de clasificacion de las operaciones de separacion:
superficie interfacial y mecanismo controlante:

Superficie interfacial: Superficie que se forma entre las dos
fases entre las que se produce el transporte de materia; la
segunda fase puede generarse con un agente energético de
separacién (cambio de estado), o con un agente material de
separacion (fase ajena); en la migracion selectiva de compo-
nentes la interfase es una membrana.

Mecanismo controlante: Fendmeno mucho mas lento que
los demas y que determina la velocidad con que transcurre un
proceso global; la transferencia de materia va acompafada de
transporte de energia y cantidad de movimiento que pueden
influir de modo decisivo.

La siguiente tabla muestra una relacién de las operaciones de
separacion mas habituales, clasificadas segun los dos criterios
mencionados.
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5.6 Objetivos de las operaciones de separacién

Se presentan en forma esquematica cada una de las operaciones
de separacion relacionadas en la tabla anterior. Se ofrece en cada
caso la siguiente informacion:

] Denominacion.

] Mecanismo controlante y superficie interfacial.

] Descripcidn del objetivo.

® Ejemplo de aplicacion.
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Adsorcion (Materia; solido - fluido):
Separaciéon de uno o varios componentes de una mezcla fluida
mediante un solido adsorbente ajeno a la misma.
Separacion de compuestos fendlicos en disolucion acuosa
mediante carbon activo.

Desorcidon (Materia; solido - fluido):

Separacion de las sustancias adsorbidas sobre un sélido mediante

un disolvente liquido o0 gaseoso; operacion inversa a la adsorcion.
Recuperacion de olefinas, previamente adsorbidas sobre
zeolitas, mediante vapor de agua.

Lixiviacion (Materia; solido -liquido):

Separacion de uno o varios componentes contenidos en una mezcla

solida mediante un disolvente liquido ajeno a la misma.
Separacion del aceite de las semillas del cacahuete por
tratamiento con n-hexano.

Intercambio idnico (Materia; sélido -liquido):
Separacion de algunos de los iones de una disolucion liquida
mediante un sdlido idnico con el que intercambia ciertos iones del
mismo tipo de carga.
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.

Extraccion (Materia; liquido - liquido):
Separacion de los componentes de una mezcla liquida mediante un
disolvente inmiscible con ella y ajeno a la misma.
Desparafinado (separacion de hidrocarburos parafinicos) de
aceites lubricantes mediante propano liquido.
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Destilacion (Materia; liquido - vapor):
Separacion de los componentes de una mezcla liquida por
vaporizacion parcial de la misma y condensacion del vapor genera-
do.
Obtencion de etanol comercial a partir de mezclas hidroal-
cohdlicas resultantes de fermentaciones artesanales.

Rectificacidén (Materia; liquido - vapor):
Separacion de uno o varios componentes de una mezcla liquida por
vaporizaciones y condensaciones parciales sucesivas para
enriquecer el vapor en el componente mas volatil.
Produccion de aguardientes industriales a partir de residuos
de fermentacion.

Absorcion (Materia; gas -liquido):

Separacion de uno o mas componentes de una mezcla gaseosa

mediante su disolucion selectiva en un liquido ajeno a la misma.
Separacion del SO, de un gas de combustion mediante agua.

Agotamiento (Materia; liquido - gas):
Separacion de uno o varios componentes de una mezcla liquida
mediante un gas ajeno a la misma; operacion inversa de la
absorcion.
Depuracion de aguas contaminadas por compuestos volatiles
mediante arrastre con aire.
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Procesos con membranas (Materia; membranas):

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

Difusién de gases:

O Separacion de gases basada en la diferencia de difusi-
vidades 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.

Permeacion de gases:

O Separacion de gases basada en la diferencia de difusi-
vidad y solubilidad de los componentes de la mezcla a
través de una membrana soélida no porosa.

O Separacion de helio del gas natural.

Dialisis:

O Separacion de moléculas de distinto tamaro contenidas
en liquidos a través de membranas porosas.

O Reduccion del contenido alcohdlico de la cerveza.

Osmosis inversa:

O 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 osmoética de
la disolucion.

O Separacion del agua de las sales en la potabilizacion
del agua de mar.

Ultrafiltracion:

O Separacion de compuestos basada en su tamafo,
forma o estructura quimica de su molécula, propiedades
que son discriminadas por ciertas membranas poliméri-
cas semipermeables.

O Separacion de sustancias coloidales en procesos de
produccion de vinos.
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Evaporacion (Energia; liquido - vapor):
Separacion de los componentes volatiles de una disolucion en la
que el soluto no es volatil, por generacion de su vapor a partir de la
misma mediante calefaccion.

Concentracion de zumos de fruta por eliminacion del agua.

Secado (Materia + energia; sélido - gas):

Separacion de un liquido que impregna un solido mediante su

vaporizacion en un gas, normalmente aire, ajeno al mismo.
Eliminacion del agua de forrajes para su ensilado.

Liofilizacion (Materia + energia; sélido - gas):
Separacion de un liquido que impregna un solido mediante su
congelacion y posterior sublimacion a vacio.
Deshidratacion de extracto de café para la obtencion de café
instantaneo solido.

Sublimacion (Materia + energia; solido - gas):
Separacion de un componente de una mezcla solida mediante su
vaporizacion directa (sin pasar por estado liquido) por calefaccion
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).

Cristalizaciéon (Materia + energia; solido - liquido):

Separacion de un componente de una disolucion liquida mediante

contacto con una fase solida generada a partir de aquélla.
Obtencion de cloruro sélido a partir del agua del mar.
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Interaccion aire - agua (Materia + energia; liquido - gas):

La operacion de separacion incluida en las operaciones de
interaccién 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 suficientemente 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.

Acondicionamiento de aire.

Filtracion (Momento; solido -fluido):
Separacion de las particulas sélidas o liquidas suspendidas en un
fluido mediante su retencién sobre un material poroso que es
atravesado por el fluido.

Clarificacion de aguas residuales mediante lechos de arena.

Sedimentacion (Momento; solido -fluido):
Separacion de particulas solidas o liquidas de un fluido mediante la
actuacion de la gravedad.
Separacion de la levadura en exceso en la fermentacion de
cerveza.

Centrifugacion (Momento; sélido -fluido):
Separacion de particulas soélidas 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 sedimentacién forzada.

Separacion de la nata de la leche.

Flotacion (Momento; sélido -liquido):
Separacion de los componentes solidos de una suspension liquida
por su diferencia de densidad y propiedades superficiales, que
generalmente se potencian aiadiendo “agentes de flotacion”, como
aire o agentes tensoactivos.
Separacion de grasas minerales durante el tratamiento
primario de las aguas residuales.
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5.7 Las operaciones basicas de flujo de fluidos

Transporte de cantidad de movimiento debido a diferencias de
velocidad.

El rozamiento provocado por la viscosidad del fluido tiende a igualar
las velocidades y produce una degradacion de la energia mecanica.

Es necesario suministrar energia para conseguir la circulacion del
fluido; determinante en las operaciones, que se clasifican en dos
grupos:

® Operaciones de flujo interno: El fluido circula por conduccio-
nes; se disefian las tuberias, los dispositivos de impulsion, los
de regulacion del flujo y los de extracciéon de la energia
mecanica contenida en el fluido.

® Operaciones de flujo externo: El fluido circula alrededor de
particulas sélidas, en lechos; las operaciones mas importan-
tes son la fluidizacidén (suspension de particulas solidas en
el seno de un fluido ascendente), y el transporte neumatico
(arrastre de particulas solidas por un gas).
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5.8 Las operaciones basicas de transmision de calor

Transporte de energia no mecanica, que se clasifica en dos grupos:

Aislamiento térmico: Disefio de paredes con materiales de
baja conductividad tedrica para lograr condiciones adiabati-
cas.

Intercambio de calor sin cambio de fase: Calentamiento
o enfriamiento de sélidos a lo largo del tiempo, disefio de
cambiadores de calor, dispositivos en los que se intercambia
calor entre un fluido frio y otro caliente; disefio de hornos, en
los que el calor generado por un combustible se transmite por
radiacion a un fluido que circula por tubos.

5.9 Otras operaciones basicas

Otras operaciones basicas que no encajan en las clasificaciones
anteriores pero que pueden tener importancia:

Trituraciéon y molienda: Reduccién de tamafio de materiales
soélidos por compresidn (trituracion) o por friccidn e impacto
(molienda).

Tamizado: Separacion por tamanos de las particulas de un
soélido 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; general-
mente 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
sélidos suelen almacenarse a la intemperie o en silos, los
liquidos en tanques y los gases en gasometros o esferas
(presion).
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TEMA 6:
OPERACIONES DE
SEPARACION ESCOGIDAS
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6.1 Criterios de seleccién de las operaciones

Aplicacién de los balances macroscépicos a operaciones de
separacion.

Calculo de las magnitudes caracteristicas del dispositivo en que
transcurre la operacion a partir de los parametros de diseno.

Eleccion tal que puedan estudiarse los balances de las tres
propiedades: materia, energia y cantidad de movimiento.

Detalles imprescindibles para lograr los objetivos de la operacion
(sistemas ideales, mecanismo controlante).

Operaciones que se estudian:
® Destilacion / Rectificacion
® Evaporacion

| Sedimentacion
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6.2 Destilacion

Operacion consistente en la vaporizacion parcial de los componen-
tes de una fase liquida, generando un vapor por ebullicion del
liquido.

Inicialmente ambas fases no estan en equilibrio, produciéndose un
transporte de materia entre ellas: el vapor se enriquece en mas
volatiles (ligeros) y el liquido en menos volatiles (pesados),
separandose los componentes de la mezcla liquida.

Poniendo en contacto suficientemente largo las fases liquida y
vapor, puede conseguirse el equilibrio y la separacion en diferentes
dispositivos: calderas, camaras de vaporizacion, columnas de
fraccionamiento.

Método de separacion muy usado en la industria en alguna de sus
tres facetas:

] Destilacion discontinua.

® Destilaciones continuas (convencional y subita).

] Destilacion con enriquecimiento del vapor (rectificacion).

Simplificaciones de estudio (suficientemente aplicables):

® Mezclas binarias (dos componentes).

] Componentes ideales (fugacidades y actividades como
concentraciones).

® Etapas ideales (las fases abandonan el contacto en equili-
brio).
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6.2.1 Equilibrio liquido-vapor

Segun la regla de las fases, a una presion y una temperatura
fijadas, las composiciones de ambas fases estan fijadas.

Puede establecerse el equilibrio con las concentraciones relativas
de un componente en cada una de las fases (“coeficiente de
reparto”), combinando las leyes de Dalton y Raoult:

y; P =P, Dalton (fase gaseosa)
[6.1]
x; P’ = P, Raoult (fase liquida)
de donde
P’
.= X 6.2
yl P 1 [ ]

Las presiones de vapor de los componentes puros dependen de la
temperatura, expresandose en forma tabular o analitica:

B
log P° = A - E [6.3]

Muchas veces se usa el concepto de “volatilidad relativa”, a:

Y1
ap -0 Pr [6.4]
12~ T . .
Y2 Py
Xz
que para sistemas binarios queda:
4l
X y, (1 - x
-t nllox) [6.5]
1 -y, X (1 - y1)
1 - X,
y permite obtener la relacién y-x:
B a X,
Vi = o - x [6.6]
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Figura 6.1: Diagrama de equilibrio x-y.
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6.2.2 Destilacion discontinua

Se utiliza con productos de alto valor contenidos en mezclas de alta
volatilidad relativa.

Se carga la mezcla, se calienta a ebulliciéon y los vapores que se
van obteniendo se condensan (Figura 6.2); se va retirando
componente volatil, por lo que el liquido se va empobreciendo en él.

137
Figura 6.2: Esquema de
destilacién discontinua.

Operacion en régimen no estacionario, sin entrada ni generacién de
materia.

Balance total:

dL
- = D
T [6.7]
Balance de componente volatil:
_dlx) _ p
Y y [6.8]

Combinando ambas ecuaciones e integrando se obtiene la llamada
“ecuacion de Rayleigh”:

X
L dx
In — = 6.9
L Xfoy_x [6.9]
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6.2.3 Destilaciones continuas

Se calienta continuamente una mezcla liquida en una camara,
donde se vaporiza parcialmente, produciendo dos corrientes de
salida: un vapor (que luego se condensa) y un liquido

Segun la forma de vaporizar la mezcla liquida se distinguen (Figura

6.3.):

® Destilaciéon convencional: Se suministra calor a la camara
desde el exterior.

® Destilacion subita: Se precalienta y expansiona bruscamente
la alimentacion a la entrada de la camara (“flash”).

D,y

V.y
—

Destilacion
subita

Destilacion
convencional
L, x

»
>

Figura 6.3: Esquema de destilaciones continuas.

En régimen estacionario se tienen las eciuaciones:
A=V+L [6.10]

mientras que el balance del componente volatil es:
Az, =Vy+Lx [6.11]
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Combinando ambas ecuaciones puede llegarse facilmente a:

y=_

x+(

1+ —=

L

v) Za

[6.12]

Recta de pendiente -L/V, que pasa por el punto (z,, z,) en un
diagrama de equilibrio x-y (Figura 6.4).

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

50,5
0,4

0,3

continuas.

1,0

X

Figura 6.4: Diagrama de equilibrio para destilaciones

Se pueden obtener graficamente las composiciones de las corrien-
tes de salida si se define la relacion entre sus flujos y las condicio-
nes de alimentacion (en el corte con la curva de equilibrio).
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6.2.4 Rectificacion

En las destilaciones simples,

la concentracion maxima del vapor es

la correspondiente al equilibrio con la fase liquida; para aumentar
la concentracion del componente volatil habria que condensarlo y
vaporizarlo sucesivamente: cascadas de etapas de equilibrio.

Disposicion practica: contacto en contracorriente del liquido y el
vapor en una columna de rectificacion (Figura 6.5), en la que:

® El vapor se condensa en la parte superior; una parte del
liquido se retira como destilado y otra parte se devuelve a la

columna como reflujo

| El liquido desprovisto de volatiles se retira en la parte inferior

como residuo.

Vapor ¢
(V. ¥o) S
E g Agua de
3 refrigeracion
£ —&
S
Sectorde |’ Reflujo Destilado
enriquecimiento |——— (L, xp) (D, x,,)
l—
_Alimentacion
(A z,) 1
l—
Sector de !
agotamiento
l—
v’ L’
»—
catefaccion Calderin > Residuo
< (R, xg)

Figura 6.5: Esquema de una columna de
rectificacion de platos.
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Este dispositivo, también llamado “columna de fraccionamiento”
tiene en su interior platos o pisos donde ambas fases entran en
contacto; si abandonan el plato en equilibrio se habla de un piso
tedrico o un plato ideal.

La principal variable de operacion es la corriente de reflujo,
distinguiéndose en una columna:

® Plato de alimentacion: Plato en que se introduce la alimen-
tacién (donde coinciden las composiciones del alimento y de
las fases en circulacion).

® Sector de enriquecimiento: Zona por encima del plato de
alimentacion, en la que el vapor gana componentes volatiles.

® Sector de agotamiento: Zona por debajo del plato de
alimentacion, en la que el liquido pierde componentes
volatiles.

Restricciones para el calculo:

Régimen estacionario.
Comportamiento adiabatico.
Mezclas binarias.

Etapas de equilibrio.
Condensador total (x, = X,).
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6.2.4.1 Fundamentos del método de calculo

Objetivo del calculo: Numero de etapas tedricas para conseguir una
separacion determinada.

Datos de diseio:

®  Caracteristicas de la alimentacion: A, z,.
®  Composiciones de salida: xp, Xg.

] Reflujo

Combinacion de ecuaciones (Figura 6.6):

| Balances de materia: Relacionan las composiciones entre
dos etapas.

® Equilibrio liquido-vapor: Relacionan las composiciones de
las corrientes que salen de una etapa.

Vi ]
Yis1 :
______________________ Etapai+ 1
l L/+1
Xiv1
v, I+
y, .....»-».,_»_[b_—'quilibrio ]
i e Etapa i
v,
Vi .
I Etapa i -1
L
Xi.1

Figura 6.6: Esquema de las corrientes en
los platos de una columna.

Calculos graficos sobre un diagrama de equilibrio x-y: Método de
McCabe - Thiele (1925).
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Concepto del método: Caudales molares constantes en cada
seccion de la columna; implica calores de vaporizacion similares de
todos los componentes: la condensacion del componente pesado
proporciona la energia de vaporizacion del componente ligero.

Variable auxiliar: Relacion de reflujo (L/D); cociente de caudales
molares de liquido de retorno y liquido destilado.

Obtencioén previa de todos los valores de las corrientes a partir de
balances macroscopicos de materia:

o Total en toda la columna:
A=D+R [6.13]

® Balance de componente volatil alrededor de la columna:
Ax, =Dx,+ R xg [6.14]

o Total en el condensador:

V:L+D:D(%+1] [6.15]
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6.2.4.2 Balances de materia: Rectas operativas

Balances de materia en sendas secciones de la columna (Figura
6.7):

—> D, Xp

Sector de
enriquecimiento

£
((
SN
((

n+1

o~
A, z,—>
(e
1

Yo L’ m+1
Sector de ,T‘ M
agotamiento VI Xmw m
T T

» % > R, Xg

A
Y

Figura 6.7: Balances de materia en una columna de
rectificacion.

® Balance en la seccidon de enriquecimiento:

Vy,=Lx,.,+Dxp [6.16]
de donde:
L D
yn:\_/xn+1 +VXD [6.17]
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Relacion entre la composicidon del vapor que asciende, y,, y la del
liquido que desciende, x,,.,: “recta operativa de enriquecimiento”
(ROE), de pendiente L/V y que pasa por el punto (xp, Xp); suele
usarse de la forma:

Xp [6.18]

® Balance en la seccidon de agotamiento:

L'x,,,=V'y, +Rxg [6.19]
de donde:
L R
Ym = mem - VXR [6.20]

Relacion entre la composicion del vapor que asciende, y,,,, ¥ la del
liquido que desciende, x,.,: “recta operativa de agotamiento”
(ROA), recta de pendiente L’/V’ y que pasa por el punto (X, Xg).

El método de McCabe - Thiele consiste en combinar piso a piso la
ecuacién de la recta operativa (composiciones entre dos pisos) y la
de equilibrio (composiciones de equilibrio en un piso); empezando
por el extremo superior, se llega al inferior, determinando las
composiciones de cada etapa.
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El procedimiento se realiza graficamente (Figura 6.8), trazando
segmentos horizontales y verticales que se apoyan, alternativamen-
te, en la curva de equilibrio y en una recta operativa; los segmentos
dan lugar a “escalones”, que corresponden a etapas teoricas.

y |
yD = XD 77777777777777 i 777777 }
Curva de equiliprio !
2,
‘ |
} O@ \
! \ }
3 | \\J\] i
| . ‘
S/~ | Diagonal ‘
QAN |
) | |
‘ |
‘ I
‘ |
‘ I
| |
: |
Xgr Z, Xp X

Figura 6.8: Método grafico de McCabe-Thiele.

Obsérvese que al atravesar la composicion del plato de alimenta-
cion, hay que cambiar de recta operativa; la corriente de alimenta-
cion hace cambiar los balances.

Obsérvese que L’, V’ no tienen que seriguales a L, V, ya que estas
corrientes dependeran de las condiciones de la alimentacion.
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6.2.4.3 Condiciones de la alimentacion: Recta “q”

En el piso de alimentacion pueden variar los flujos, dependiendo de
las condiciones térmicas de la alimentacion (Figura 6.9).

Figura 6.9: Corrientes en el piso de
alimentacion.

Balance macroscopico de materia en el piso de alimentacion:
A+V +L=V+L' [6.21]

es decir:
A=(L" -1+ (V-V) [6.22]

Generalmente se define una “fraccién liquida”, q (fraccidén de
alimentacion que entra como liquido en el piso de alimentacion) de
la forma:

[6.23]

A veces también se define de manera analoga una “fraccién
vapor” de la forma:

[6.24]
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El valor de q puede determinarse de forma alternativa mediante un
balance macroscépico de energia en el piso de alimentacion:

A, =(L'-L)h+(V-V)H

[6.25]
~gAh+(1-qgAH
de donde:
q - H- % [6.26]
H-h

La condicion de la alimentacion influira en q y en los caudales de
liquido y vapor (Figura 6.10):

L V=V-(1-gA L V=V L V=V+(1-gA

A F-bt--4-- A Sy VDRV
L'=L+qgA 4 L'=L+A 4 L'=L+gA V
Liquido subenfriado Liquido saturado (burbuja) Mezcla liquido-vapor
L V=V+A L V=V+(1-9)A

L=L v L'=L+gA V'

Vapor saturado (rocio) Vapor sobrecalentado

Figura 6.10: Comportamiento del plato de alimentacion segun la
condicion fisica de la alimentacion.
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El valor de q junto con los balances de materia definen un lugar
geomeétrico de interseccion de las rectas operativas.

La interseccion de la rectas [6.17] y [6.20] (X,..s = X,e1 = X5 Y, = Vi,
=y) da lugar a:

(V-V)y=(L-L)Yx+Dxp+ Rxp [6.27]

Considerando las definiciones de fraccién liquida y fraccion vapor,
asi como el balance de materia total, se llega a:

V4
y=q‘_’1x—q_"1 [6.28]

Recta que constituye el lugar geométrico de interseccidon de las
rectas operativas. Se denomina “recta de alimentacioéon” o, “recta

q”.
La recta q solo depende de la condicion fisica del alimento (z,, %,).

Si cambia la relacion de reflujo cambian las pendientes de ROE y
ROA, pero se siguen cortando sobre la recta q.

Las recta q, ROE y ROA estan relacionadas: conocidas dos, la
tercera queda fijada.
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La recta q pasa por (z,, z,), siendo sus cortes con los ejes (solo
uno de ellos queda sobre el diagrama):

] Ordenada en el origen (x = 0):

Yo =~ [6.29]
1-4q
® Abscisa en el origen (y = 0):
X, = Za [6.30]
q

Segun la condicion fisica de la alimentacién, la posicién de la recta
q variara (Figura 6.11):

Figura 6.11: Variacion de la recta q segun la condicion fisica
de la alimentacion.
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6.2.4.4 Procedimiento operativo para la obtencion
del niumero de pisos tedricos

En la practica se sigue la siguiente secuencia para obtener el NPT
sobre el diagrama de equilibrio x-y:

Situar los puntos (Xp, Xp), (Xgs Xg) Y (Za:Z4)-

Calcular la ordenada en el origen de la ROE vy situar el punto
correspondiente.

Trazar la ROE entre el punto de su ordenada en el origen y el
punto (Xp, Xp)-

Determinar el valor de q.

Calcular el punto de corte de la recta g con uno de los ejes
del diagrama (ordenada en el origen o abscisa en el origen)
y situar el punto correspondiente.

Trazar la recta q entre su punto de corte con el eje de
coordenadas y el punto (z,, z,).

Trazar la ROA entre el punto de corte entre la ROE y la recta
gy el punto (Xg, Xg)-

Partiendo del punto (x,, Xp) se trazaran escalones que
apoyaran sucesivamente en la curva de equilibrio y en la recta
operativa correspondiente hasta alcanzar una composicion
igual o mayor a Xg.

El piso de alimentacion correspondera a aquél en el que se
produzca la interseccion de las dos rectas operativas.

Si no coincide la composicion del liquido en equilibrio con xg
al trazar el ultimo piso, se calculara una fraccion de piso
utilizando como criterio la relacion de longitudes del ultimo
segmento o la relacién de triangulos que se forman entre
dicho segmento, la diagonal y las verticales desde el segmen-
to a la diagonal.

El NPT sera el numero de escalones trazados, estando
incluida la caldera dentro de este numero, ya que puede
considerarse que de ella sale vapor en equilibrio con el
liquido.
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6.2.4.5 Condiciones limites de operacién: Reflujo
total y reflujo minimo

La ROE es funcion de la relacidn de reflujo:

L
D Xp
y = X + [6.31]
L L
— + 1 — + 1
D D

Cuando aumenta L/D, puede hacerlo hasta infinito (D = 0; L = V),
la pendiente de la ROE alcanza el valor unidad y coincide con la
diagonal (y con la ROA).

Se dice que la columna opera a reflujo total y que es NPT minimo.

No tiene interés practico (no hay corrientes de salida de la colum-
na), pero permite conocer el numero de pisos minimo por debajo del
cual no es posible la separacién con las especificaciones requeri-
das.

Se obtiene graficamente realizando la construccién de McCabe -
Thiele usando como recta operativa la diagonal del diagrama x-y
(Figura 6.12 a).

y y
Yo 1 Yol N\ _BAE _—

Xp

2| -— -/~ ———— (LD) i+ 1 === /=

L/D = minimo
NPT =«

L/D =
NPT = 3

Yr - Yr -

N

Xz Z, Xp X Xg 2z, Xp X

Figura 6.12: Condiciones limites del reflujo:
a) Reflujo total.
b) Reflujo minimo.
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Cuando disminuye L/D, puede hacerlo hsata cero (L=0; D=V), es
decir, no hay reflujo, ni rectificacion.

Esta condicion se alcanza antes, cuando la ROE tiene una pendien-
te tal que corta a la curva de equilibrio en el mismo punto que la
recta q (también cortaria aqui la ROA).

La construccion de McCabe - Thiele queda interrumpida en este
punto, donde se obtiene la relacion de reflujo minima que
corresponde a un NPT infinito.

Puede calcularse a partir del corte de la ROE con la curva de
equilibrio:

L Xp = Y
(—] -2 e [6.32]
min. Ye =~ Xe

En la practica suele obtenerse en la ordenada en el origen de la
ROE trazada por ese punto de corte (Figura 6.12 b).

A valores altos de L/D, los caudales son mayores y se necesitan
elementos de mayor capacidad, aumentando los costes.

A valores bajos de L/D se requeriran mas pisos para lograr el grado
de separacion deseado, aumentando los costes.

La relacidn de reflujo optima viene determinada por criterios
economicos; su valor oscila entre 1,5y 2 veces la minima.
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6.2.4.6 Resolucion analitica del método de McCabe-
Thiele

El método de McCabe - Thiele s6lo debe emplease si se cumple:
® 1,3<a<5b

e (L/D)>1,1(L/D)
® NPT<25

min.

Pueden utilizarse las ecuaciones:

[ Relacion de reflujo minima (Underwood, 1932):

X 1-x
(5] -1 = 2 [6.33]
d),n, o -1]x, 1-x,
] Numero minimo de pisos teoricos (Fenske, 1932):
log Xp (1 - xR)
NMPT - Xe (1 - Xp)| 1 [6.34]
log o

O bien, para el calculo por ordenador, el conjunto de ecuaciones
para el calculo del NPT propuesto por Esplugas, Ortego y Mans
(1981).
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6.2.4.7 Platos reales, diametro de la columna y
espaciado entre platos

El numero de platos reales esta relacionado con el niumero de pisos
tedricos mediante la “eficacia global’:

_ NPT
global ~ N5 [6.35]
Es un valor empirico entre 0,4 y 0,9 y una vez conocido, puede

obtenerse el NPR.

El diametro de la columna y el espaciado entre platos pueden
calcularse a partir del numero de platos reales y las condiciones de
operacion.

El aumento de los caudales de vapor o de liquido pueden provocar
la inundacion de los platos; si se aumenta el espaciado se pospone
el fenomeno, pero aumentara la altura de la columna y, por tanto,
Su coste.

El calculo del diametro se basa en la velocidad del vapor que
provoca la inundacién; con el 80-85% de ese valor, se calcula el
aprea del plato (y, por tanto, su diametro):

m-
V | s

Aoiato IM?] = - [6.36]
S
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La velocidad de inundaciéon se estima a partir de la correlacion
empirica de Fair (1961):

u = K | PPy 6.37]
Py

Se obtiene K graficamente a partir de la Figura 6.13, en la que:

L
F--v |Bv [6.38]
Vw pL
10° — - —
K ] B 1 2 e s

! '___—.-————u——_._____*‘_‘ — IO
i - go

b _.O_ 1
| ] ! —"---.___-‘__ SO -‘\:\ T :
_‘_‘P_::::-_::,—,:h.w___ _.__o e — __\\ ‘
i L T 005 NN \‘w
| Fl Q5 = -\1\
| T~ < ——
I [ ~a T\\\
I NSRS N
____ NI
I RS
| 1 \\\
| SN
| N
2 | |
00l o1 0 50
FlLv

Figura 6.13: Factor de inundacion de una columna de platos.
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6.3 Evaporacion

Operaciéon de separacion para eliminar parte del disolvente de una
disolucion: se somete a ebullicion, se separa el vapor generado
(que luego se condensa) y queda una disolucion mas concentrada.

Objetivos de la operacion:

o Obtencién de concentrado: zumos, disoluciones azucaradas
o salinas.

® Obtencién de disolvente: agua desalada.

La evaporacion esta totalmente controlada por la transmision de
calor (aunque se produce transferencia de materia): sistema con
cambio de fase al que se aplican los balances de energia y las
leyes del equilibrio entre fases.

Objetivos del diserio:

® Calculo del calor necesario para lograr un grado de concen-
tracion determinado.

® Calculo del area necesaria para suministrar ese calor.
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En el esquema de un evaporador (Figura 6.14) pueden distinguirse

dos recintos:

® Camara de ebullicion: En ella se concentra la disolucion y se
genera el vapor del disolvente.

® Camara de calefaccion: En ella se condensa el vapor de
calefaccién, cediendo su calor latente a la camara de

ebullicion.
4 THV T,
PT [ A%
w h, T,
_) Q
H, T, L x,
P, T, h T,
Wlhw Ty

Figura 6.14: Esquema de un evaporador.
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Calculo del calor:

Balance de energia (entalpia):

Ah, + WH, =Lh, + VH,+ Wh,, [6.39]
Balance de materia:
A=V+L [6.40]
De ambos:
W (Hy - hy) = A, - hy)+ V(H, - h) [6.41]

Sustituyendo las diferencias entalpicas por calores latentes y
sensibles:

kJ

S

Q = WAy = ACp, (TL - TA) + VA, [6.42]

Como los calores latentes de vaporizacion son muy superiores a los
calores sensibles:

Q=WA\, =V, [6.43]

Esta ecuacion sugiere un posible aprovechamiento energético, ya
que practicamente toda la energia aportada se elimina a través del
vapor del disolvente.

Los calores latentes suelen calcularse en funcién de la temperatura
de ebullicién; para el agua puede usarse la ecuacion de Regnault:

kecal
kg

A

agua

= 606,5 - 0,695 T, [°C] [6.44]

Las temperaturas de ebullicién se obtienen en funcion de la presién
de la camara; para el agua puede usarse la ecuacion de Antoine:
1.709,248
8,03723 - log p ° [mm Hg]

T [°C] =

- 2315 [6.45]
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Calculo del area:

Ecuacion general de disefio de cambiadores de calor (ecuacion
cinética de transporte convectivo de energia:

kJ

)

Q|| -UAAT [6.46]

Conocido el coeficiente global de transmision de calory el gradiente
térmico entre las dos camaras:

A= —— [6.47]

Esta ecuacion indica que, cuanto mayor sea el gradiente térmico
entre las camaras, menor sera el area: cuanto mayor presion tenga
el vapor de calefaccion y menor presion (vacio) tenga la camara de
ebullicion.

Las limitaciones fisicas de estas dos condiciones no estan refleja-
das en la ecuacion, por lo que el area minima se obtiene de un
balance econdémico.
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6.3.1 Aprovechamiento energético en la evaporacion

El coste mas importante de la evaporacién es el de la energia en
forma de vapor; como se ha indicado, seria posible aprovechar la
energia de la corriente de vapor del disolvente.

Los métodos de aprovechamiento de esta energia estan basados
en recuperar la mayor cantidad posible a partir de esta corriente:
® Evaporacion multiefecto.

® Recompresion del vapor.

Evaporacion multiefecto (Figura 6.15):

Consiste en utilizar el vapor generado en la ebullicion como fluido
calefactor en otros evaporadores (“‘efectos”) conectados en
contracorriente; el siguiente evaporador ha de operar a una presion
inferior en la camara de ebullicion que la del primero, para que el
vapor procedente de éste tenga una temperatura superior a la de
ebullicion del segundo efecto.

Vv, Vv, Vs ;
w. l | L
—1 5 P, T, L, V, P, T, 3 v, P, T; | A
@ O\ | |9\

Figura 6.15: Evaporador de triple efecto.

El rendimiento energético aumenta, pero el area sera la misma, ya
que la diferencia de temperatura total es la suma de las diferencias
de cada efecto.

El calculo se hace igual que en un solo efecto, pero generalmente
es necesario efectuar tanteos.
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Recompresidén del vapor (Figura 6.16):

Consiste en someter el vapor generado en la ebullicion a un
aumento de presion e inyectarlo de nuevo en la camara de
calefaccion.

Compresor v
Cambiador
de calor
P, T A
w .
g L
w+Vv

Figura 6.16: Evaporador con recompresion de vapor.

El sistema se podra dimensionar mediante un balance econémico
entre el ahorro de vapor y el coste de la compresion.
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6.4 Sedimentacion

Separacion de las particulas de una suspension debido a la accion

de la gravedad.

Dos tipos de sedimentacion:

] Sedimentacion libre: Suspensién diluida y relacion entre
diametro del recipiente y de la particula muy grande; las
particulas no chocan entre ellas.

® Sedimentacion impedida: Suspension concentraday relacion
entre diametro del recipiente y de la particula pequefio; las
particulas chocan entre ellas y se reduce la velocidad de
caida.

La sedimentacién impedida es la mas frecuente, utilizandose la
operacion para particulas mayores de 10 micras y concentraciones
superiores a 0,2%.

Dispositivos de sedimentacién: Sedimentadores o espesadores.
Cilindros de elevada relacidn diametro altura con fondo conico de
poca inclinacion; la suspension se alimenta por el centro debajo del
nivel del liquido, el liquido claro rebosa por la parte superior y los
so6lidos (lodos) salen por el fondo. En la Figura 6.17 se muestra un
esquema donde se distinguen varias zonas.

Alimentacién de la suspension
(L, Co)

}

|—_> Liquido claro
(@

Zona de
clarificacion
Zona de
sedimentacion
Rastrillo
giratorio

Zona de
compresion

Sélidos concentrados
(Lr CH
Figura 6.17: Sedimentador continuo.
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Datos de disefo:

® Caudal de entrada.

® Concentracion de entrada.
® Concentracion del lodo.

Objetivos:
L Calculo del area (seccion transversal).
L Calculo de la altura.

Calculo del area:
Analisis de la velocidad con que los sélidos atraviesan el sedimenta-
dor.

Velocidad del sdlido de la corriente de entrada:

L |m
vo Ml s [6.48]
°ls A [m?]

Velocidad total del solido que atraviesa la seccion transversal:

L
=~ 4y [6.49]
A

m

"4
t
)

Caudal masico de sdlidos que atraviesan la seccion transversal:

M|k -y |m -A[mz]-C{ﬁ
s s m?3
[6.50]
L
= (_F +vl-A-C
A
Caudal masico de solidos de la corriente de entrada:
kg| _, |m?|. kg
M, "= Lo |=|* O, e [6.51]
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Como se opera en estado estacionario, M =M, y, por tanto:

L
(7'“+v-A-C=1_oc:o [6.52]

Como L; no es un dato de disefo, se obtiene a partir de un balance
total de sodlidos:

L, ’”TS c, [%] - L, m{ . C, %‘ [6.53]
de donde:
L, = L"C FC° [6.54]
En definitiva:
v-A-C=LOCO—LFC=LOCO-LOCOC£F [6.55]
Pudiendo despejarse el area:
A - L°VC° (lc - CiF] [6.56]

Obsérvese que vy C no se conocen, por lo que hay que determinar-
los a partir de ensayos de laboratorio.
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Calculo de la altura:

La altura se calculara a partir del volumen del sedimentador y del
area ya calculada; el volumen total sera el ocupado por los soélidos
y por el liquido.

Volumen ocupado por los sélidos:

! m?3 susp. kg sol.
[o] o 3
Vs [m?® s6l.] = S m © ts [s]
0 kg sél.
s m3 sol. [657]
t
= LO CO Q_i

Siendo el tiempo de residencia, t; el tiempo en que la concentracion
alcanza el valor de disefo (la del lodo); es necesario determinarlo
a partir de ensayos de laboratorio.

Volumen ocupado por el liquido (se supone que las densidades
de la suspension y del liquido son iguales y que la concentracion de
la suspensién tiene un valor medio, calculable por integracion):

L C kg sol.
o o
V, [m?® Iiq.] = s t- ]
C kg sél.
™ m?3 liq. [6.58]

tr

L, C, fiC dt
0

El valor de la integral es necesario determinarlo a partir de ensayos
de laboratorio.

La ecuacion para la altura del sedimentador sera, pues:
t
B - VS+VL= L,C, £+fldt
P 4 C

y y [6.59]
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6.4.1 Ensayos de sedimentacién de laboratorio

En las ecuaciones del area y de la altura aparecen las variables v,
C y t, que es necesario determinar experimentalmente.

El ensayo de laboratorio mas usual es una sedimentacion intermi-
tente en una probeta (Figura 6.18):

5 D
B

c

~_ D

AN
Sedimentacién Compresién

t

t=0 >

A = Liquido claro

B = Zona de concentracion constante
C = Zona de concentracion variable
D = Zona de compresién

Figura 6.18: Ensayo de sedimentacion de
laboratorio.

El seguimiento de la altura de la interfase permite obtener una curva
como la de la Figura 6.19:

ha

\/

Figura 6.19: Curva de sedimentacién intermitente.
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La altura de la interfase en cada momento puede expresarse como:
h; = h, - v { [6.60]

Se aceptara la hipotesis de que la velocidad de sedimentacion, v,
s6lo depende de la concentraciéon, C (Kynch, 1952).

Reordenando los términos de la ecuacion anterior:

h - vt = h, [6.61]

Teniendo en cuenta que todos los soélidos iniciales tienen que pasar
por la interfase, puede plantearse el balance de materia:

(h, - vt)-C-Alkg] = h, - C, - Alkg| [6.62]

Operando se llega a:

h =-—2"°_yt [6.63]

Ecuacién de unarecta en la curva experimental h - t, que represen-
ta la pendiente (tangente) en cualquier punto i de la curva obtenida
(velocidad de desplazamiento de la interfase, dh/dt, variable a lo
largo del experimento).

La pendiente de esta recta sera la velocidad de sedimentacion, v,
a la concentracion C, que puede obtenerse a partir de su ordenada
en el origen (ya que se conocen h,y C,).

Trazando varias tangentes a la curva h - t podran obtenerse parejas
de valores v - C, necesarias para el calculo del area del sedimenta-
dor continuo; se utilizara el area mas grande de las obtenidas, para
asegurar el paso de todos los solidos.

Las tangentes pueden trazarse a partir de valores predeterminados
de la concentracion. Utilizando como valor predeterminado la
concentracion del lodo, se obtendra la tangente correspondiente al
tiempo de residencia, t;.
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TEMA 7:
INTRODUCCION A LA
INGENIERIA DE LA
REACCION QUIMICA
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7.1 La etapa de reaccion en el proceso quimico

Ingenieria de la Reaccidon Quimica: Disciplina que sintetiza la
informacion, los conocimientos y la experiencia en una gran
variedad de campos para disefiar el equipo necesario en el que se
puedan desarrollar las reacciones quimicas.

Reactor quimico: Unidad de proceso disefiada para llevar a cabo
una o varias reacciones quimica o procesos en los que unos
“reactivos” se convierten en unos “productos”.

Cambios energéticos que se producen en las reacciones quimicas
(Termodinamica Quimica):

] Efecto térmico durante la reaccion (calor de reaccion).

L Grado de extension de la reaccion (equilibrio quimico).

Reaccion en un tiempo aceptable y con un rendimiento adecuado
(Cinética Quimica):

® Velocidad de reaccion.

® Variables que influyen sobre la velocidad de reaccion.

Si interviene mas de una fase (la velocidad global puede ser la
velocidad de transporte):

® Etapas fisicas de transporte en las fases.

® Etapas fisicas de transporte entre las fases.
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7.2 El medio de reaccion

Segun el numero vy tipos de fases implicadas, las reacciones se

consideran como:

] Reacciones homogéneas: Transcurren solamente en una
fase (normalmente entre gases o entre liquidos miscibles
entre si).

o Reacciones heterogéneas: Requieren, al menos, la presen-
cia de mas de una fase para transcurrir del modo en que lo
hacen (normalmente, bifasicas, fluido-fluido o fluido-sélido).

En ambos tipos puede influir la presencia de catalizadores.

Catalizador: Sustancia que cambia la velocidad de reaccion
(acelerandola o retardandola) y que no es ni un reactivo ni un
producto, ni necesita estar presente en grandes cantidades;
generalmente no sufre variacion.
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7.3 La ecuacion cinética

Ecuacion cinética: Expresion de la velocidad de la reaccion que
contempla la influencia de los factores que influyen sobre ella.

Velocidad de reaccion: Cantidad de reactivo o producto transforma-

do por unidad de tiempo; la cantidad se expresa en moles vy el
tamano del sistema segun la facilidad de calculo:

L Velocidad respecto a un volumen (de fluido, de reactor, de
sélido):

=< [7.1]

] Velocidad respecto a una superficie interfacial (fluido-fluido,
solido-fluido):

M= [7.2]

] Velocidad respecto a una masa sélida (reacciones fluido-
solido, cataliticas o no cataliticas):

1 dN,
" w dt

[7.3]
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Para una ecuacion general del tipo:
aA + bBs rR + sS [7.4]

las velocidades respecto a cada uno de los componentes reaccion
se relacionan de la forma:

/N W 7.5

La velocidad de reaccion depende (comprobado experimentalmen-
te) de:

® Composicion.

o Temperatura.

L Otros factores del medio (reacciones heterogéneas).

El analisis de cada factor por separado permitira obtener una
ecuacion cinética representativa.
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7.3.1 Influencia de la concentracion

El modelo mas sencillo y util de expresar la dependencia de la
velocidad con la concentracion es:

rr=kCJCh .. [7.6]

® Exponentes: Ordenes de reaccion (individuales o global).
o Parametro: Coeficiente cinético o velocidad especifica de
reaccion (incluye la dependencia con la temperatura).
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7.3.2 Influencia de la temperatura

Se ha encontrado experimentalmente una dependencia del
coeficiente cinético con la temperatura del tipo (Arrhenius, 1885):

- _E
k=k e RT [77]

o

L k,: “Factor de frecuencia”.
[ E: “Energia de activacion”.

Los parametros de esta ecuacidon se determinan a partir de datos
experimentales a varias temperaturas; si se linealiza la ecuacion
[7.7]:

Ink =In k, - [7.8]

X |m
~|=

Representando convenientemente los datos, habra de obtenerse
una recta, cuyos parametros permiten obtener los parametros de
Arrhenius.
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7.3.3 Influencia del medio

En las reacciones heterogéneas se producen fenémenos de
transferencia de materia y transmisién de calor simultaneos a la
propia reaccion y que pueden controlar la velocidad global.

Estos fendmenos siguen modelos diferentes a los de las reacciones
y jan de obtenerse especificamente para cada caso concreto:

L Reacciones fluido-fluido.

L Reacciones fluido-solido no cataliticas.

o Reacciones fluido-sélido cataliticas.
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7.3.4 Parametros para la utilizacion de la ecuacion cinéti-

ca

Definiciones de uso generalizado en la Ingenieria de la Reaccién
Quimica:

Reactivo limitante: Reactivo que se agota en primer lugar si
la reaccién es completa; normalmente es el reactivo que
interviene en menor proporcion con respecto al valor estequio-
meétrico y es el que se utiliza generalmente para aplicar la

ecuacion cinética.

Conversion: También llamada “conversion fraccional”, es la
fraccion de un reactivo (generalmente, el reactivo limitante)

gue se ha convertido en productos:

oMo N N
NAo NAo
A volumen constante:
NAo _ ﬂ
_ 4 "4 _ CAO - CA _ 1 _ CA
X, = = = —
NAo CAo CAo
4

y la relacion entre concentracion y conversion sera:

C, = C,, (1 - xA)

[7.9]

[7.10]

[7.11]
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o Factor de expansion: Parametro (€) que expresa la variacion
relativa del volumen de un sistema a presion y temperatura
constantes debido a la variacion en el numero de moles que
puede producir una reaccion quimica (principalmente, en fase
gaseosa) entre la no conversion y la conversion completa del
reactivo limitante. Segun esta definicion, puede ponerse:

va=1_VxA=0 Nf_No

€ = = =N [7.12]

X, =0 o

Si la variacion del nimero de moles es lineal con la conver-
sion:
V=V, (1+ex,) [7.13]

que para x, =1 (V =V;) se convertira en la ecuacion anterior.
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7.4 Formulacion de la ecuacion cinética

La ecuacidn cinética expresa la velocidad en funcion de concentra-
ciones de las sustancias o de factores relacionados con el transpor-
te.

Reacciones elementales: Generacion de productos a través de
una interaccion entre las moléculas de reactivos en una sola etapa.

Reacciones no elementales: Generacion de productos a través de
un conjunto de etapas de reaccion en las que aparecen compuestos
intermedios.

Mecanismo de reaccion: Conjunto de etapas de reaccién indivi-
duales consideradas como reacciones elementales; las etapas
pueden desarrollarse de forma consecutiva (en serie) o de forma
competitiva (en paralelo).

Etapa controlante (limitante): Etapa mas lenta de un mecanismo,
que determina la velocidad del proceso global (puede ser una etapa
fisica en los sistemas heterogéneos).

Objetivo del diseno: Determinar una ecuacién cinética aplicable
para disefar el reactor (el mecanismo no interesa, pero podria ser
atil).

Formulacién de la ecuacién cinética: Conocimiento de los valores
numericos de los parametros (coeficiente cinético y o6rdenes de
reaccion) determinados experimentalmente por:

L Ajuste a ecuaciones cinéticas enunciadas empiricamente.
L Ajuste a ecuaciones cinéticas emanadas de modelos de
reaccion o de transporte-reaccion.
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7.4.1 Reacciones elementales

Reacciones que implican colisiones directas entre las moléculas de
reactivos.

Molecularidad: Numero de moléculas que intervienen en una
ecuacion estequiomeétrica elemental.

La velocidad de reaccion es proporcional al numero de choques
entre las moléculas y, por tanto, a sus concentraciones; asi, la
ecuacion cinética de una reaccion elemental dependera de las
concentraciones de los reactivos elevadas a sus coeficientes
estequiométricos.

La reaccion elemental:
A+2B- R [7.14]

tendra la ecuacion cinética:
-r, = k C, C2 [7.15]

Es decir, el orden coincide con la molecularidad y la ecuacién
cinética puede formularse a partir de la ecuacién estequiométrica.
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Si la reaccion elemental es reversible:
k1

A+2B=R [7.16]
k2

la ecuacion cinética podra expresarse como:

—r, = ki C, Cé - k, Cg [7.17]
En el equilibrio:
[_ rALquilibrio =0 [7.18]
de donde:
k, C, C; = k, Cp [7.19]
o bien:
k C
KK [7.20)
2 C, Cg

Es decir, la constante de equilibrio coincide con el cociente de los
coeficientes cinéticos de las reacciones directa e inversa.
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7.4.2 Reacciones no elementales

Reacciones en las que los productos se forman a través de un
conjunto de reacciones elementales que pueden implicar productos
intermedios.

La ecuacion cinética dependera de las etapas elementales que
componen el mecanismo y no existira correspondencia entre la
ecuacion estequiométrica y la ecuacion cinética.

La reaccion no elemental:

A, + B, - 2AB [7.21]

podria estar representada por alguna de las siguientes ecuaciones
cinéticas (dependiendo del mecanismo):

ras = K [A]

ras = k' [By] [7.22]
ras = kK" [A)] [B,]

L kA

%= Tk [B) [7.23]

Una reaccion no elemental puede transcurrir mediante mas de un
mecanismo consistente con los datos experimentales; el analisis de
los datos experimentales permitira:

® Establecer directamente una ecuacion cinética.
® Validar un mecanismo propuesto previamente.
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El ensayo de un mecanismo con la consiguiente obtencion de su
ecuacion cinética global (que ha de corroborarse mediante datos
experimentales) se hace aplicando las siguientes consideraciones:

Si una sustancia forma parte de mas de una reaccion elemen-
tal, su velocidad de reaccion es igual a la suma de todas las
velocidades de reaccion de esa sustancia en cada una de las
reacciones elementales.

En las reacciones elementales que se formulan considerando
la existencia de productos intermedios, la concentracion de
éstos en el medio ha de ser muy baja, ya que no se detectan
y, por tanto, sus velocidades de reaccion netas seran
proximas a cero (“hipoétesis de estado estacionario”).

Cuando se busca la consistencia de un mecanismo con una
ecuacion cinética experimental, generalmente se acota el
modelo inicial estableciendo diferentes 6rdenes de magnitud
para los coeficientes cinéticos.
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7.5 Obtencion experimental de la ecuacién cinética

Ecuacidn cinética: Calculo del coeficiente cinético y de los 6rdenes
de reaccion.

Obtencion de datos experimentales en condiciones adecuadas:

o Sistema de laboratorio de operacién sencilla y facil control.
® Seguimiento del avance de la reaccion mediante la concen-
tracion de alguna especie o propiedad proporcional a ella.

Ajuste de los datos experimentales a:

] Ecuaciones de velocidad basadas en mecanismos hipotéticos.
L Ecuaciones empiricas potenciales.

En sistemas homogéneos: Reactores discontinuos agitados
operando de forma isoterma.

En sistemas heterogéneos: Reactores de flujo diferenciales
(tubulares) en los que se considera constante la velocidad de
reaccion.

Complejidad de los sistemas heterogéneos:

Velocidad de etapas fisicas y quimicas.

Referencia a una base (superficie interfacial, masa de sélido).
Uso de concentraciones conocidas (no interfaciales).

Si se producen etapas en serie, sus velocidades en estado
estacionario son iguales.

Identificacion de una posible etapa controlante, que determina
la velocidad global.

El analisis de los datos experimentales se hace mediante dos
métodos (considerando sistemas isotermos y a volumen constante):

° Método integral.
® Método diferencial.
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7.5.1 Método integral

Ensayo de una ecuacion cinética propuesta de la forma genérica:

dc
ry= -—= = kf(c,) [7.24]
dt

Como esta ecuacion diferencial es de variables separables:

9% g at [7.25]
f(Cp)
Si se integra esta ecuacion:
i CA dCA _ k t [7 26]
CAof(CA) .

La representacion del primer miembro frente al tiempo conduciria a
una recta tedrica de pendiente k (Figura 7.1); si los valores
experimentales estuvieran bien distribuidos sobre esta recta, podra
afirmarse que la ecuacion ajusta los datos; si no, se propondra otro
modelo.

CA A
i /dc,
Jr (CJ)

A0

i /

Figura 7.1: Método integral de analisis de
datos cinéticos.
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El método integral es facil de aplicar y esta recomendado cuando:

L Se ensayan ecuaciones cinéticas sencillas.
o Los datos son escasos o estan dispersos.

La siguiente tabla muestra la aplicacion del método integral a los
modelos mas sencillos de ecuaciones cinéticas.

Integracidn de los modelos mas sencillos de ecuaciones cineticas
. L Forma Integrada Forma Integrada
Reaccion Ecuacion cinética
f(C.) F(x5)
— Dwfvh o0 i |
-—A =k Cap =~ Cy = Kt Cap Xg = K
A ~ Productos dt
A ~ Productos dt Ca A
— BHIUN v —dcﬂ=k0: i_i=kr 1—_ X‘ =it
2A -+ Productos] dt Ca G Cw 1-X%
1 1 1 -1 =
— Dafshi b _ aC, - kCP et ot A - !
- d}
A -~ Proditcios (h=1) k# -1y it
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7.5.2 Método diferencial

Uso directo de la ecuacidon cinética propuesta, determinado la
velocidad a partir de los datos experimentales.

Es necesario aplicar técnicas de obtencion de derivadas para
obtener la velocidad a partir de una serie de puntos discretos
(Figura 7.2):

o Grafica: Trazado de curvas y pendientes.

® Numeérica: Calculo de incrementos.

® Ajuste: Obtencién de la funcidn por ajuste y su derivacion
analitica.

A
Ca

t

Figura 7.2: Método diferencial de analisis de
datos cinéticos: Obtencion de la velocidad
experimental.

Las pendientes obtenidas son las velocidades; si se utiliza un
modelo de ecuacion cinética como:
dc,

o= "—gp ° k f(c,) [7.27]

Al representar las pendientes frente a la funcion de C, expresada
por el modelo propuesto, si se obtuviese una recta, la ecuacién
cinética estaria de acuerdo con los datos experimentales (Figura
7.3).
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Figura 7.3: Método diferencial de analisis de
datos cinéticos: Obtencion del coeficiente
cinético.

Si se ensaya una cinética del tipo:

-ry= kC/f [7.28]

se podra poner:
log (-r,) = log k + nlog C, [7.29]

Realizando una representacion doble logaritmica de la velocidad
frente a la concentracion se podra obtener el coeficiente cinético y
el orden de reaccion, si los datos ajustan a una recta

El método diferencial es muy util para el analisis de comportamien-
tos complejos pero:

] Requiere mayor cantidad de datos.
o Los datos han de ser mas exactos.
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7.6 Fundamentos del diseno de reactores

Disefio: Determinacion del tamafo (volumen del reactor) para
obtener una determinada cantidad de producto bajo unas condicio-
nes establecidas.

La informacién necesaria sobre el sistema de reacciéon (Figura 7.4)
se describe a continuacion.

® Termodinamica

® Fenomenos de transporte
® Cinética quimica

® Ecuacion cinética

PERACION

® Discontinua
® Semicontinua
o Continua

® Homogénea
® Heterogénea

MEZCLA

® [sotermo
® Adiabatico ® Real

Figura 7.4: Informacidn necesaria para el disefio de reactores
quimicos.
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Fases presentes:

Homogéneos: Una sola fase y solo interviene en la velocidad
la etapa quimica.

Heterogéneos: Varias fases; pueden intervenir en la veloci-
dad las etapas fisicas y las quimicas; diversas posibilidades
de contacto.

Modo de operacion:

Discontinuos: Carga de reactivos, reaccidén quimica y

descarga de productos, en régimen no estacionario (“por

cargas” o “batch”).

Semicontinuos: Una de los reactivos se carga y otro se

afiade de forma continua durante el tiempo de reaccién.

Continuos: Operacion es estado estacionario segun dos

modelos de flujo correspondientes a grados extremos de

mezcla:

O Mezcla perfecta: Mezcla completa en el interior del
“reactor tipo tanque agitado”.

O Flujo en piston: Mezcla nula en el interior del “reactor
tubular”.

Grados de mezcla:

Flujo ideal: Condiciones que posee los dos grados de mezcla
extremos (mezcla perfecta y flujo en piston).

Flujo real: Condiciones intermedias que se abordan como
desviaciones de los modelos ideales, debido a la existencia
de zonas estancadas, recirculaciones internas o cortocircui-
tos.

Régimen térmico:

Isotermo: Operacion a temperatura constante durante la
reaccion.

Adiabatico: Operacion sin transferencia de energia que
produce variaciones de temperatura que permiten aprovechar
mejor la velocidad o el equilibrio de la reaccion.
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7.7 Reactores ideales basicos

Se definen 3 tipos de reactores, combinando el modo de operacion
y los modelos ideales de flujo:

o Reactor discontinuo
® Reactor tipo tanque agitado
o Reactor tubular

Se analizan mediante ecuaciones de conservacion y se obtienen
sus ecuaciones de disefio para reacciones homogéneas (para
reacciones heterogéneas se combinan o adaptan estos tres tipos
basicos).

El balance de materia se aplica de forma general:
E+G=S+A [7.30]

Simplificaciones:

L Reactores discontinuos: Entrada y salida nulas.

® Reactores continuos: Acumulacion nula.

® Generacion: Negativa cuando el componente desaparece
(reactivos) y positiva si aparece (productos).

Segun el grado de mezcla:

] Si es completa: Balance macroscoépico referido a todo el
volumen.

® Si es nula: Balance microscopico referido a un elemento de
volumen.
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Balance de energia: Necesario en operaciones no isotermas
(generacion positiva en reacciones exotérmicas).

Para poder comparar las ecuaciones del reactor discontinuo (en
funcion del tiempo) con las de los reactores de flujo, se define para
éstos el “tiempo espacial” (tiempo necesario para tratar un
volumen de alimentacion igual al volumen del reactor).

El tiempo espacial se obtiene como el cociente entre el volumen del
reactor y el caudal de alimentacion; su inversa se llama “velocidad
espacial”.
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7.7.1 Ecuacion de diseno del reactor discontinuo
Reactor discontinuo: Recipiente agitado en el que se introducen los

reactivos, se deja transcurrir la reaccion y se retiran los productos
resultantes (Figura 7.5).

-l B> 4>

~
1
\4

~

tiempo de reaccion

Figura 7.5: Reactor discontinuo.

Se determina el tiempo necesario para un volumen de reactor
conocido.

Balance de materia:

® Macroscépico (composicién uniforme, mezcla completa).
® Entrada y salida nulas.
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La ecuacion [7.30] se simplifica a:

G-A [7.31]
donde:
G = - (-rpy | M. v [m?)
m- s
[7.32]
_ ﬁ kmol
dt s
y, por tanto:
—dNA—(—r)v 7.33
g T [7.33]
Integrando:
N
i dN
t= - A 7.34

Utilizando la conversion y siendo el volumen constante:

Xa dx
t=0C A 7.35
Ao[(_u) [7.35]
C
A dC,
= - 7.36
éfo (_rA) [ ]

Estas ecuaciones se resuelven analitica, numérica o graficamente,
siempre conociendo la ecuacién cinética; se obtendra el tiempo
gue es necesario tener los reactivos en el interior de un reactor de
volumen V para alcanzar un grado de conversion determinado.
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7.7.2 Ecuacion de diseino del reactor tipo tanque agitado
Reactor tipo tanque agitado: Recipiente agitado en el que existe una

entrada y una salida que circulan sin interrupcion, existiendo
homogeneidad en todos los puntos de su interior (Figura 7.6).

-l B>

Reactivos

Q (mfs)
Co (kmol/m?)
F Ao (kmol/s)

Productos

Q (m%/s)

C, (kmol/m?)
F, (kmol/s)
Xa

Figura 7.6: Reactor tipo tanque agitado.
El reactor opera en estado estacionario.
Balance de materia:

® Macroscépico (composicidn uniforme, mezcla completa).
® Acumulacién nula.
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La ecuacion [7.30] se simplifica a:

donde:
E =
G =
S =
y, por tanto:

E+G=S8 [7.37]
m?3 kmol kmol
Q™. ¢ - F,, | kmol
[s] Ao "3 A0 |
kmol
= (-ry) peanl V [m?] [7.38]
3
alm|. c, km:l - F, kmol
S m S
QCyp-(-rn) V=QC, [7.39]

Utilizando el concepto de tiempo espacial, concentraciones vy

conversiones:

4 CAO - CA
T=— = 2 A 7.40
Q (_ rA) [ ]
V _ Cpo Xy
T=——= 7.41
Q (_ rA) [ ]
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Si se utilizan caudales molares, el balance tomaria la forma:

Fpo Xa = (1) V [7.42]
de donde:
Vo [7.43]
Fao  (=T4) .
C C
V _ Zwo o [7.44]
FAO CAO (—I’A)

Las formas de la ecuaciéon de disefio relacionan (hay que conocer
3 de ellas):

L Volumen de reaccion.

L Caudal de alimentacion (volumétrico o molar).

® Extension de la reaccidén (concentracién o conversion).

] Velocidad de reaccién (ha de ser conocida).

Si se comparan las ecuaciones de disefio del reactor tipo tanque

agitado con las del reactor discontinuo, se ve que son formalmente
iguales; las primeras, algebraicas y las segundas, diferenciales.
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7.7.3 Ecuacion de diseno del reactor tubular

Reactor tubular: Recipiente cilindrico por el que circula el fluido de
un extremo a otro sin mezclarse, siguiendo el modelo de un piston
en un cilindro; los elementos de fluido estan el mismo tiempo en el
interior y las propiedades son constantes en cada seccion transver-
sal, pero no longitudinal (Figura 7.7).

Reactivos / Productos

Q (m%/s)

Q (m%/s)

C,o (kmol/m?®) C, (kmol/m?)
F o (kmol/s) Fa (kmol/s)
X

Figura 7.7: Reactor tubular.
El reactor opera en estado estacionario.
Balance de materia:
® Microscopico (en un volumen en el que existe homogenei-

dad).
o Acumulacioén nula.
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La ecuacion [7.30] se simplifica a:

E+G=3S8 [7.45]
donde:
E-ql|m™ . C, kmol - F, kmol
S m?3 S
G =-(-r,) k"ZOI - dV [m?] [7.46]
m- 8
kmol kmol
s=q|M™|. (c, + dc,)|KM _ (F, + dF
S (A+ A)m (A+ A) s
y, por tanto:
QC, - (-r)dV=0Q (CA + dCA) [7.47]
o bien:
av_ 9% [7.48]
Q (-ra) '
Integrando:
C
V Af dCA
T=—=- 7.49
Vv Xaf dXA
T=—=0C 7.50
a Sl T [7.50]
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Si se utilizan caudales molares, el balance tomaria la forma:

Fpo dXx, = (-1,) dV [7.51]
de donde:
Xaf

dx

v . f A [7.52]
Fao 4 (1)
Car
4 1 dC,

—_ = - 7.53
Fao Cao f (=rp) [ ]

Las formas de la ecuaciéon de disefio relacionan (hay que conocer
3 de ellas):

® Volumen de reaccion.

] Caudal de alimentacion (volumétrico o molar).

] Extension de la reaccidén (concentracion o conversion).
o Velocidad de reaccion (ha de ser conocida).

Si se comparan las ecuaciones de disefio del reactor tubular con las
del reactor discontinuo, se ve que son idénticas.

Si se comparan las ecuaciones de disefio del reactor tubular con las
del reactor tipo tanque agitado, se ve que son formalmente iguales;
las primeras, diferenciales y las segundas, algebraicas.
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TEMA 8:

SISTEMAS DE REACCION

HOMOGENEOS
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8.1 Objetivos del disefio en sistemas homogéneos

Clasificacion de las reacciones homogéneas:

Reacciones simples: Son aquéllas cuyo progreso puede
representarse mediante una sola ecuacion estequiomeétrica 'y
una sola ecuacion cinética:

A+B-R+S [8.1]

-kCZCp [8.2]

Reacciones multiples: Son aquéllas cuyo progreso ha de
representarse mediante mas de una ecuacion estequiomeétrica
y mas de una ecuacion cinética; en este caso, se distinguen
varios tipos, entre los que destacan los dos tipos primarios,
reacciones en serie y reacciones en paralelo.

El sistema elegido dictara el tamafio de las unidades y la relacion
entre los productos:

Reacciones simples: El factor principal (sélo hay un producto)
es el tamaro del reactor (distintos modelos de flujo o combi-
naciones de menor tamafo).

Reacciones multiples: El factor principal es la maxima canti-
dad del producto deseado (influye el tamafo del reactor y el
modelo de flujo).

Sélo se estudiaran los dos tipos basicos de reactores de flujo
(reactor tipo tanque agitado y reactor tubular); no suele usarse el
reactor discontinuo, pero si asi fuese, su ecuacion de disefio seria
idéntica a la del reactor tubular:

Reactor discontinuo

[8.3]

Reactor tubular

1l
—0
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8.2 Reacciones simples
Las ecuaciones de disefo ya obtenidas son:

® Reactor tubular:

C X
V Af dCA Af dXA
T=—==- =C 8.4
o Cf Cra Ao{ T [8.4]
o Reactor tipo tanque agitado:
C,-C C, X
-V _ A _ “ao Xa [8.5]
Q (—I’A) (_rA)

Para reacciones simples de cinética sencilla se pueden obtener las
ecuaciones de diseno que permiten calcular el volumen del reactor
en funcion de las composiciones; la siguiente tabla muestra algunos

Casos:
Ecuaciones-de-disefio-para-algunas-reacciones-simples
Ecuacién-cinética Flujo-en-piston Mezcla-perfecta
o=k kT_cm'cA_xA kT_cm'cA_KA
Y = = = = =
Cro Cag Cro Cag
C c c X
-n=kC, KT=In 280 - 1 kT=A0 A - A
e X Cp- C X,
2 e VR 4 = Ao T Ma _ s
—y = KT C,,= KT = =
= kG e Gy 1= % ci Cao (1 - 4 F
et kr=| L H—I
romkey | MU TR, kTG %
A A = Ca' (1 -
== -1
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8.2.1 Tamano de reactores individuales

Las ecuaciones de disefo para los reactores continuos son:

Car
1

e oo
" [8.6]

Twp = [CAO - CA] ' (_1,,)
A

dc,

Representando el inverso de la velocidad frente a la composicion,
se observa (Figura 8.1) una curva tipica para un gran numero de
reacciones, en las que:

Reactor tubular: El tiempo espacial es el area bajo la curva com-
prendida entre los limites de composicion (concepto de integral).

Reactor tipo tanque agitado: El tiempo espacial es el area del
rectangulo formado por los limites de composicion y sus respectivas
ordenadas.

1 ] 1 ]
_ Area= 1= % _A Area = E—= %
(' rA) (' rA) Ao
y/ /
A 7 ;
0 C, Cro Ca 0 Xar Xa

Z—Z1 Mezcla perfecta
T Flujo en pistén

Figura 8.1: Comparacion de tamanos para reactores simples.

Conclusidn: Se necesita un volumen de reactor mayor si se utiliza
un tipo tanque agitado que si se utiliza un tubular; en éste la
composicion de reactivos disminuye progresivamente, mientras que
en aquél su composicion disminuye inmediatamente.
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8.2.2 Asociacion de reactores

Los reactores pueden asociarse segun diversos esquemas con el
objetivo de conseguir el sistema optimo:

o Sistema de menor volumen para una produccién determinada.
® Producciéon maxima para un volumen total determinado.

Asociacién en paralelo, cualquiera que sea el tipo de reactor
(Figura 8.2), si las corrientes de salida tienen la misma composi-
cion:

T, =T, [8.7]
es decir:

vV, V,

P [8.8]
de donde:

q, Vi

PR [8.9]

Conclusion: La relacion entre los caudales de cada rama debe ser
igual a la relacidn de los volumenes de los reactores de dichas
ramas.

Q Q
—> >
XA

q, v N

Figura 8.2: Asociacion de reactores en paralelo.
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Asociacion de reactores tubulares en serie (Figura 8.3):

Q
ON
Figura 8.3: Reactores tubulares en serie: esquema.
Volumen de cada reactor:
C;
C
f == [8.10]
(-r
Volumen de N reactores en serie:
N C1 C,' CN
V,.=EV,.=—Q ac , .. ac , .« ac
= 1 g, & (-
[8.11]
(o]
_ f dc
L
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Conclusion: N reactores tubulares en serie con un volumen total V
producen la misma conversion final que un solo reactor tubular de
volumen V (Figura 8.4).

1 A 1 A

(-1) (-1)

| A

@)

0

XS/
R oI

X 0 XN X

Y

Figura 8.4: Reactores tubulares en serie: analisis de la conversién.
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Asociacion de reactores tipo tanque agitado en serie (Figura
8.5):

Figura 8.5: Reactores tipo tanque agitado en serie: esquema.

Volumen de cada reactor (todos iguales):

V.= Q RS
i “n [8.12]
Volumen de N reactores en serie:
N N C ., - Ci
v=>Yv=q) - & [8.13]
i=1

=1 (-r)

Volumen equivalente de un solo reactor tipo tanque agitado:
Co - CN
(_ f')N

V=Q

[8.14]
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Conclusién: N reactores tipo tanque agitado en serie con un
volumen total V, no producen la misma conversion que un solo
reactor tipo tanque agitado de volumen V (Figura 8.6); la serie de
reactores es mas eficaz que el reactor unico, ya que éste necesita
un volumen mayor para producir el mismo efecto.

1T A T A
- — 7
-1 . -1 (co
o7 C
r;, 1 N-1
CO C/I'-1 4 /
(
A/ R // S
0 X X Xy X 0 XN X

Figura 8.6: Reactores tipo tanque agitado en serie: analisis de la
conversion.
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El limite de la serie de reactores tipo tanque agitado conduce al
reactor tubular.

Si se pone la ecuacion del reactor tipo tanque agitado, [8.12], de la
forma:

Vi=-Q —. [8.15]

se suman las expresiones sucesivas:

N N AC.
Yv--a)
i=1 i1 (=)

[8.16]

y se toman limites (al aumentar el numero de reactores disminuira
la diferencia de concentracion entre ellos):

N

2V

i=1

lim,... = - Qlimyq.q [8.17]

se obtendra finalmente:
V=-Q [—= [8.18]

es decir, la ecuacion del reactor tubular.

Para reacciones con curvas de velocidad tipicas (la velocidad
aumenta con la concentracion), la mejor asociacion siempre sera la
combinacion en serie (la combinacion en paralelo sélo es util para
repartir el flujo).

La disposicion optima (colocacion de tipos y tamafios de reactores)
se puede obtener mediante el analisis grafico
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8.3 Reacciones multiples

La mayoria de las reacciones multiples se consideran como
combinaciones de dos tipos primarios:

o Reacciones en paralelo: También llamadas “competitivas”,
en las que el producto deseado es el producto final, y que
pueden representarse de la forma:

k,
A+B-R
[8.19]
k,
A+B-S
—ry = kg CAa1 CBb1
[8.20]

_ ay b,
—ry = ky G4~ Cp

o Reacciones en serie: También llamadas “consecutivas”, en
las que el producto deseado se va transformando en otro no
deseado, y que pueden representarse de la forma:

ki
A+B-R
[8.21]
k,
R- S
a b
—ry = k; G4 Cg
[8.22]
rs = K, Cr
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8.3.1 Distribucién de productos para reacciones en
paralelo

Consideraciones previas:

o Mas sencillo utilizar concentraciones.

Se suponen conocidas las ecuaciones cinéticas individuales.

o Generalmente se elimina el tiempo de las ecuaciones,
definiendo el rendimiento.

Rendimiento: Relacion entre la cantidad de producto deseado
formado y la cantidad de reactivo desaparecido:

L Rendimiento instantaneo, ¢ (varia a través del reactor):

dC,
_ dt dCr
¢ ~dc, ~dc, [8.23]
dt

® Rendimiento global, ® (media de los rendimientos instanta-
neos; dependera del reactor):
CRf CRf

o = = [8.24]
CAO B CAf -A CA

@) Reactor tubular:

1 CAf CAf
Opp = ——— |~ | ®dC,|= ¢ dC, [8.25]
‘ CAO_ CAf io ACA é{.o
O Reactor tipo tanque agitado:
dCp
Dpan = |— = [0lg,-c,, [8.26]
-dcC,
Ca=Cpur
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Se analizaran las reacciones en paralelo (R deseado):

[8.27]

con las ecuaciones cinéticas:

a4

—ry = ki Gy
2
. [8.28]
—ry = ky Gy

Dividiendo estas ecuaciones cinéticas se obtiene una relacién entre
las velocidades de formacion de productos que se desea lo mas alta
posible:

K (o
PP TN [8.29]

El unico factor controlante es C,, que se puede:

® Mantener bajo, usando un reactor tipo tanque o favoreciendo
conversiones altas.

o Mantener alto, usando un reactor tubular o favoreciendo
conversiones bajas.

Segun los érdenes de reaccion:

] Si a, > a, (la reaccion deseada tiene mayor orden), sera
deseable una concentracion alta de reactivo, ya que aumenta
la relacion rglrg; el reactor tubular favorecera la reaccién y
proporcionara un volumen minimo.

L Si a, < a, (la reaccion deseada tiene menor orden), sera
deseable una concentracion baja de reactivo, ya que aumenta
la relacion rg/rg; el reactor tipo tanque agitado favorecera la
reaccion, pero se necesitara un volumen mayor.
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Se analizaran las reacciones en paralelo (con mas de un reactivo):

k1
A+B-R
[8.30]
k2
A+B- S
con las ecuaciones cinéticas:
~ry = kg CAa1 CBb1
[8.31]

_ a b,
—ry, = Kk, G, Cp

Dividiendo ambas ecuaciones obtiene una relaciéon entre la
velocidad de formacién de productos que se desea lo mas alta
posible:

r, dC kK, _(a,-a) _(b,-by)
‘R _ R _ ™ CAa1 a8, CB1 2 [8.32]
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Segun los érdenes de reaccion se favorecera la reaccion deseada
con diferentes esquemas de contacto (Figura 8.7)

[ Sia, > a,y b, > b, (la reaccion deseada tiene mayores
ordenes individuales), sera conveniente utilizar concentracio-
nes altas de ambos reactivos, lo que se consigue con un
reactor tubular o con una bateria de reactores tipo tanque
agitado en serie.

L Si a, < a, y b, < b, (la reaccion deseada tiene menores
ordenes individuales), sera conveniente utilizar concentracio-
nes bajas de ambos reactivos, 0 que se consigue con un
reactor tipo tanque agitado.

L Sia, >a,yb, <b, (A mayor orden global que B), seria
conveniente utilizar concentraciones altas de A pero bajas de
B, lo que se consigue con un reactor por el que circula Ay se
distribuye B lateralmente o con una bateria de reactores tipo
tanque agitado en serie en la que entra A al primer reactor y
B a todos (el razonamiento contrario se haria cuando B
tuviese mayor orden global que A.

Ca Cs Cu Cs i C, alta
ambas altas ambas bajas C; baja

A
B

B B B

P
S-S

Figura 8.7: Esquemas de contacto para reacciones en paralelo.
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8.3.2 Distribucidén de productos para reacciones en serie

Consideraciones previas sobre la reaccion (R deseado):

[8.33]

o Si la primera reaccion fuese lenta y la segunda rapida, seria
muy dificil producir R.

] Si la primera reaccién fuese rapida y la segunda lenta, seria
muy facil producir R con alto rendimiento.

® En cualquier caso, un periodo de reaccion muy prolongado
destruiria el producto deseado.

o Cuanto menos tiempo estan en contacto Ay R, mas se estara
favoreciendo la produccion de R.

L Se enfocara el disefio hacia la obtencidén de valore maximos
de R.

Se analizaran las reacciones en serie puestas de la forma:

[8.34]

con las ecuaciones cinéticas (considerando que inicialmente sélo
hay A):

dc,
Fpa =~ ot = k; C4
dc,
rr = — = kj G4 - k, Cg [8.35]
dt
dC
s - —dts =k, Cg
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Reactor tubular:

Aplicando la ecuacién de diseno a A:

T f(rA)

[8.36]
—ry = k; C,
Se obtiene:
CA -k T
2 e M
C., [8.37]
Aplicando la ecuacion de disefio a R:
T =
f (’R) 8.38]
re=k C,-k,Cp=k Chpe ™ -k, Cp
Se obtiene:
Cr ki ( kT kyT
= e ' -e 2) [8.39]
CAO k2 k1
La concentracion de S se obtiene por balance de materia:
Cs = Cyo — (Cy + Cp) [8.40]
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La concentracion maxima de R: Derivacion de [8.39]:

k2

In —=
L k, [8.41]

max k2 _ k1

y luego:
k2
(&] _ [ﬁ] e - o [8.42]
CAO méx k2

Figura 8.8: Curvas de variacion de R con el tiempo.

1,0-
0
2 09
Q
O 08-
0.7 0,1
0,6-
0,5- / C./C,, f (K,/K,)
0,4-
0,3-
0,2- ]
0.1- 1
10 —
o0 %
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
k,t

Figura 8.8: Evolucion de la concentracion de R en un reactor tubular
para una reaccion en serie.
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Figura 8.9: Curvas de distribucién de productos (independientes del
tiempo).

0
C,/C
A"~A0 0,1
\
0,7-
0,6-
C¢/C
05 S'~A0
k,lk,
0,4-
X
0,3- 1
0’27 CR/CAO
o 10
0’0  ——
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Figura 8.9: Distribucion de productos en un reactor tubular para una
reaccion en serie.
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Reactor tipo tanque agitado:

Aplicacion de la ecuacién de diseno a A:

C,,- C
T = A0 A
—ry =k Cy
Se obtiene:
C, ) 1
CAO 1 + k1 T

Aplicacién de la ecuacién de diseio a R:

C
T = _R
Ir
k, C
“rR =k Cy - ky Cp= —"2 -k C
R 1 A 2 R 1 + k1 T 2 R
Se obtiene:
Cr k, 1

Co (+kT)(1+kT)

La concentracion de S se obtiene por balance de materia:

Cs = Cpo — (C4 + Cp)

[8.43]

[8.44]

[8.45]

[8.46]

[8.47]
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Concentracion maxima de R: Derivaciéon de [8.46]:

T . =
méx K [8.48]
y luego:
[&) I B
Ca0) max p ’ [8.49]
2 41
k1

22 0
o
0,1
05
Cr/C 4, T (K, /k
04 r/Cao f (Ko/k,)
0,3-
02 T
01- 10 1
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
kit

Figura 8.10: Evolucién de la concentracion de R en un reactor tipo
tanque agitado para una reaccidn en serie.
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Figura 8.11: Curvas de distribucion de productos (independientes
del tiempo).

0
0,7-
06 Kk, /k,
0,5-
0,4- 0
0,3-
0,2-

1
0,17 10 CR/CAO
0,0- .

o0 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10

Figura 8.11: Distribucion de productos en un reactor tipo tanque
agitado para una reaccion en serie.

IngQui (Tema 8) Sistemas de reaccion homogéneos (22 de 23)




Comparando Figura 8.8 y Figura 8.10:

o El reactor tubular requiere un tiempo mas corto que el tipo
tanque agitado para conseguir la maxima concentracion de R.

o La diferencia de tiempo crece a medida que k,/k, se aleja de
la unidad.

] La concentracion maxima de R alcanzable en un reactor
tubular siempre es mayor a la concentracion maxima de R
alcanzable en un reactor tipo tanque agitado.
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TEMA 9:

PROCESOS INDUSTRIALES

ESCOGIDOS

IngQui (Tema 9)
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9.1 Criterios de seleccion de los procesos

Algunos ejemplos significativos de procesos industriales serviran
para comprender mejor las operaciones y tratamientos descritos
anteriormente y permitir un mejor conocimiento de la industria
quimica real.

Criterios de seleccion utilizados:

L Acido sulfurico: Primer proceso industrial (siglos XVIIl y XIX);
mayor produccion de la industria quimica basica actual.

L Amoniaco y acido nitrico: La sintesis directa del amoniaco
fue el fendmeno industrial mas importante de la primera mitad
del siglo XX; junto con el acido nitrico forma uno de los
conjuntos de mayor volumen de produccion actual.

® Refino de petrdleo: El petrleo ha formado parte de uno de
los fenbmenos mas importantes de la segunda mitad del siglo
XX; actualmente la industria del refino de petroleo se encarga
de producir carburantes y materias primas para otra gran
rama industrial: la Petroquimica.
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9.2 Acido sulftrico

Producto quimico basico fabricado en mayor cantidad (140 millones
Tm /afio 2000).

Aplicacién industrial generalizada: Acido fuerte barato, reacciona
con compuestos organicos y es buen agente deshidratante.

Su mayor aplicacion (> 50%) es para fertilizantes, aunque también
para pigmentos organicos, explosivos y fibras sintéticas.

Esquema simple de produccion:

2 S0, (9) + 0, (g) = 2 SO, (9)

[9.1]
SO, (g) + H,0 () = SOH, ()

Ambas reacciones son fuertemente exotérmicas y el equilibrio esta
favorecido hacia los productos; pero lentas y se trabaja a bajas
concentraciones de reactivos.

Planteamientos industriales para la mejora del proceso:

® Aumento de la concentracion de didéxido de azufre en los
gases procedentes de las materias primas.

] Aumento de la concentracion de oxigeno, utilizando aire
enriquecido.

® Utilizacion de catalizadores en la reaccion de oxidacion.

o Mejora de las condiciones de absorcién del tridxido de azufre,
para favorecer el desplazamiento del equilibrio de la reaccién
de oxidacion.

Desarrollo de mas de 200 afnos para conseguir conversiones del
99,8%:

L Roehrbruck (1749): Método de las camaras de plomo.
] Phillips (1870): Método de contacto.
L BAYER (1963): Mejoras del método de contacto.
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9.2.1 Las materias primas

Fuentes de didxido de azufre variadas: azufre elemental, sulfuro de
hidrogeno vy pirita (sulfuro de hierro).

El azufre elemental es la materia prima mas importante y se
obtiene por mineria:

S (s) + O, (9) -~ SO, (9) [9.2]

[ Fundido del azufre a 130-150°C.

] Atomizacién con aire seco en camaras de combustion (1,5
atm).

L Gases de salida a unos 1.000°C y concentraciones de diéxido
de azufre de 3 a 14%.

El sulfuro de hidrégeno se obtiene de gases de desulfuracion del
petroleo o del gas natural:

2 H,S (g) + 3 0, (9) - 2 SO, (9) + 2 H,0 (9) [9.3]

] Reaccién fuertemente exotérmica.

o Proceso en camaras de combustion inyectando el sulfuro de
hidrogeno con aire atmosférico a presiones ligeramente
inferiores a 1 atm.

La pirita se utiliza por “tostacién” como materia prima cuando puede
aprovecharse el metal:

4 S,Fe (s) + 11 O, (g) -~ 2 Fe,O, (s) + 8 SO, (9) [9.4]

] La tostacion real es muy compleja y exotérmica.

L El disefio de los hornos depende del tamaio de las particulas
y de las impurezas.

® Ha de poderse obtener gases, obtener cenizas y recuperar el
calor eficazmente.

o Suele trabajarse en hornos de lecho fluidizado, obteniendo
gases con un contenido en didxido de azufre de hasta el 15%.
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9.2.2 El proceso de fabricacion

Método de contacto (Phillips, 1870): Catalisis heterogénea en tres
etapas: depuracién de los gases sulfurosos, oxidacion catalitica del
diéxido de azufre y absorcion del trioxido de azufre formado (Figura

9.1):

Gas
residual
SO, frio
0, R [ 80, caliente
| |
> > - — ! Y
Z I o
-1 |o o) L _s '
IRE: 9 o] =5
[ < X [
" I 8 (o) o I 5
ire I h N = —a
! 2 o 7 % | =
Ll wn T
| SO, caliente
< Agua
'
SO,H, 98%

Figura 9.1: Esquema del proceso de fabricacion del acido sulfurico.
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Depuracién de gases sulfurosos:

Eliminar humedad y componentes que danan al catalizador.
Lavado en columna con el propio acido sulfurico producido.

Seinyecta aire para ajustar las necesidades estequiométricas
de oxigeno requeridas por el dioxido de azufre (Que entraa 7-
8%).

Oxidacion catalitica del dioxido de azufre:

Reactor de lecho fijo (convertidor catalitico) con sales de
vanadio y potasio soportadas sobre tierra de diatomeas en
forma de particulas cilindricas.

La temperatura alta favorece la velocidad y la catalisis pero no
el equilibrio y la conversion.

Se trabaja en etapas cataliticas adiabaticas a unos 425°C; en
la primera etapa la conversion es rapida pero incompleta; en
las siguientes se completa la transformacién a menor tempe-
ratura, mas lentamente.

Se han conseguido conversiones superiores al 99,5%.

El gas que abandona el convertidor se enfria hasta unos
200°C antes de la etapa de absorcion.

Absorcion del trioxido de azufre formado:

Se hace con una corriente de acido sulfurico concentrado al
98,5% a 70-80°C (concentraciones inferiores producen nieblas
y superiores desfavorecen la absorcion).

Se obtiene una disolucion de trioxido de azufre (20%) en
acido sulfurico (“oleum” o “acido sulfurico fumante”).

El oleum obtenido se diluye con agua y se enfria para producir
acido sulfurico comercial.
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9.3 Amoniaco y acido nitrico

Amoniaco: Producto quimico basico fabricado en mayor cantidad
(140 millones Tm/afo 2000).

Aplicaciones: Fertilizante (80%: amoniaco anhidro, nitrato amonico,
urea), fibras sintéticas y explosivos.

Formacion del amoniaco por sintesis:

N, (9) + 3 H, (9) = 2 NH, (9) [9.5]

Reaccion exotérmica favorecida por el empleo de bajas temperatu-
ras y altas presiones; pero lenta y so6lo puede acelerarse con la
temperatura o el uso de catalizadores.

Planteamientos industriales para la mejora del proceso:

Un aumento de presion aumenta la velocidad de reaccion y la
conversion de equilibrio del amoniaco.

Un aumento de temperatura aumenta la velocidad de
reaccion, pero disminuye la conversion de equilibrio del
amoniaco y aumenta la degradacion térmica del catalizador.
El efecto de la composicion del gas de alimentacién varia
segun la cantidad de inertes presentes, la posible presencia
de amoniaco y la reaccion entre ambos reactivos.

La actividad del catalizador aumenta al disminuir su tamafo
de particula, debido al aumento de la relacion superficie
/volumen del catalizador.

Las condiciones adecuadas no se consiguieron hasta la implanta-
cion del proceso Haber-Bosch (1913); desde entonces s6lo se ha
mejorado la ingenieria, consiguiéndose instalaciones mas de 50
veces mayores a la original.
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Acido nitrico: Producto fundamental en la industria de fertilizantes
(60 millones Tm/afio 2000), que se obtiene por oxidacion del
amoniaco.

Aplicaciones: Nitrato amoénico para fertilizantes, explosivos y fibras
sintéticas.

Formacion del acido nitrico por oxidacion del amoniaco:
NH, (g) + 2 O, (g) -~ NO,H (aq) + H,O (/) [9.6]

Este proceso global se produce en 3 etapas:
4 NH, (g) + 5 O, (9) = 4 NO (g) + 6 H,O (g)

2 NO (g) + 0, (9) = 2 NO, (g9) [9.7]

3 NO, (9) + H,O (I) = 2 NH, (aq) + NO (g)

Hay otras reacciones, pero los planteamientos industriales se han
conducido a obtener las mejores condiciones analizando:

® Termodinamica y cinética.
] Condiciones de presion y temperatura.
L Presencia de catalizadores.
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9.3.1 Las materias primas

Amoniaco: Aire atmosférico (nitrégeno) y gas de sintesis (hidroge-
no).

Acido nitrico: Amoniaco y oxigeno atmosférico.

Obtencién del gas de sintesis: tratamiento de la materia prima
(carbon, fracciones petroliferas o gas natural, en el 70% de los
casos) con vapor de agua (“reformado con vapor”):

CH, (g) + H,0 (g9) = CO (9) + 3 H, (9) [9.8]

La preparacion del gas de sintesis que se destina a producir
amoniaco se lleva a cabo en varias etapas (Figura 9.2):

Gas
natural

Reformado
primario

Reformado
secundario

N,
Gas de
Conversion Eliminacién Purfi_ficalcién sintesis
de CO de CO, ina

(CO) | (Metanacién)
(CO,)

Co,

Figura 9.2: Esquema de la obtencién del gas de sintesis.
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Desulfuracién:
Reduccion del contenido en azufre para evitar el envenenamiento

de los catalizadores. Se pasa el gas por un lecho fijo de carbon
activo (15-50°C). Hay que regenerar el lecho arrastrando con vapor.

Reformado:

Produccion de hidrégeno segun las reacciones:
CH, (9) + H,O (9) = CO (g) + 3 H, (9)

CO (g) + H,0O (g9) = CO, (9) + H, (9)

[9.9]

Se lleva a cabo con un catalizador de niquel sobre alumina (800°C,
25-40 atm) en dos etapas: primero un reformado parcial con vapor
de agua y luego incorporacion de aire para combustion y aporte de
nitrdgeno. Los 6xidos de carbono generados envenenan el cataliza-
dor de la sintesis de amoniaco, y hay que eliminarlos.

Conversion del monoxido de carbono:

El gas que contiene aun un 15% de monoxido de carbono se
somete a la reaccion:

CO (g9) + H,0 (g9) = CO, (9) + H, (9) [9.10]

Se lleva a cabo en dos etapas: la primera a unos 400°C (6xido de
cromo) y la segunda a unos 250°C (6xidos de cobre y cinc); se
obtienen concentraciones de salida inferiores al 1%.
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Eliminacion del diéxido de carbono:

Gas que contiene aun un 18% de dioxido de carbono se somete a
absorcion con monoetanolamina o carbonato potasico caliente; se
obtienen concentraciones de salida inferiores al 0,05%.

Purificacion final:

Eliminacion de vestigios de 0xidos de carbono mediante “reacciones
de metanacién” (inversas a las de reformado):

CO (g) + 3 H, (9) = CH, (9) + H,0 (9)

[9.11]
CO, (9) + 4 H, (9) = CH, (9) + 2 H,0 (9)

Exotérmicas, se desarrollan a unos 325°C (niquel sobre alumina);
se obtienen concentraciones de salida inferiores a 20 ppm. Poste-
riormente el gas se enfria y se elimina también el agua condensada.
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9.3.2 El proceso de fabricacion

Sintesis del amoniaco (Haber-Bosch, 1913): Catalisis heterogénea
a altas presiones (200-300 atm) y catalizadores de 6xidos de hierro
(Figura 9.3):

Purga a
Calentamiento A reformado del

gas de sintesis

Gas de
sintesis

>

Compresor Enfriamiento NH,

Condensador

Figura 9.3: Esquema del proceso de sintesis del amoniaco.

En el convertidor hay que eliminar grandes cantidades de calor
(para favorecer el equilibrio) y calentar grandes cantidades de gas
(para favorecer la velocidad).

El reactor catalitico de lecho fijo posee un cambiador de calor,
donde los gases de salida calientan los de entrada, que rodea el
lecho, donde se produce la reaccion.

El amoniaco se recupera condensando los gases; los no converti-
dos se recirculan y parte se purga al reformador de gas de sintesis
para evitar la acumulacion de inertes.

La conversion en un paso no sobrepasaria el 15%; la recirculacién
permite obtener conversiones del 98%.
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Obtencion del acido nitrico: Oxidacion del amoniaco con aire a
presiones entre 4 y 8 atm (Figura 9.4):

Gases
(chimenea)

1

Agua
(_

A|-> Enfriador

CONVERTIDOR _
Aire CATALITICO Filtro NO

| NO, ~ Aire

ABSORCION
(refrigerada)

T

HNO,
(65%)

Figura 9.4: Esquema del proceso de obtencidn del acido nitrico.

La mezcla de amoniaco y aire se hace pasar a través de un
catalizador de platino en forma de finas mallas para producir la

reaccion:
4 NH; (9) + 5 O, (g) = 4 NO (g9) ~ 6 H,0 (g9) [9.12]

Reaccion rapida y exotérmica; la temperatura se mantiene a unos
900°C y se alcanzan conversiones de hasta el 98%.
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Los gases de salida se enfrian y filtran antes de ser absorbidos con
agua en una torre de relleno ceramico, en la que se inyecta aire,
donde se producen las reacciones:

2 NO (g) + O, (9) = 2 NO, (9)

[9.13]
3 NO, (g) + H,O () = 2 HNO, (aq) + NO (g)

Como las reacciones son muy exotérmicas, hay que refrigerar la
torre; el producto obtenido tiene una concentracion cercana al
azeotropo (68% de acido nitrico).
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9.4 Refino de petréleo

El petréleo es una de las fuentes principales de la industria quimica
actual.

Refino: Obtencién de fracciones petroliferas de interés como
carburantes.

Petroquimica: Transformacién de fracciones petroliferas en otros
productos, no combustibles.

El refino del petréleo responde a la demanda de carburantes de
automocion; se inicia a principios del siglo XX y no ha dejado de
crecer; se estima el consumo actual en 2.850 millones Tm/afo
2000.

El petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos:
parafinas, cicloparafinas y aromaticos (85% C - 15% H); los distintos
crudos conduciran a distintos rendimientos en las fracciones
obtenidas.
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9.4.1 Operaciones de refineria

El petréleo crudo se somete a diferentes procesos para separar sus
componentes (Figura 9.5).

Para su estudio se clasificaran en los siguientes grupos:

Operaciones previas.
Fraccionamiento.
Procesos de conversion.
Operaciones de refino.

Gases
Gases (2%)
CRUDO L. 5
Gasolinae Condensacnog A
Gasolinas
ili (22%
Estabilizado 58 —)( Reformado)—)( Octanado )—0)>
6:‘1:’ Queroseno
A 4 g % | Queroseno (10%)
Desalado 3 g Gasoleo 1 Gaséleo
Fueldleo
(33%)
8 Fueldleo —>
g% Ac_:eltes
2 lubricantes
7] 8 c I
Y 2 — (4%)
” '-_g 8 Parafinas
3 ; 3| Desparafinadd (1%) >
° Asfalto

[ Tratamiento (12%)
Asfalto 7\_de asfaltos

Figura 9.5: Esquema general del refino de petréleo.
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9.4.1.1 Operaciones previas

Estabilizado: Operacién de eliminacién por destilacion de gases
disueltos; generalmente se hace a pie de pozo.

Desalado: Adicion de agua para eliminar las sales que contiene el
crudo; se mezcla y se separan las dos fases por decantacion.
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9.4.1.2 Fraccionamiento

Separacion de fracciones segun su punto de ebullicion por
rectificacion continua en columnas de platos o campanas.

Destilacién atmosférica: Primera etapa (360-400°C) en la que se
obtienen las “fracciones ligeras” (gases, gasolina, queroseno y
gasoleo).

Destilacion a vacio: Segunda etapa (430°C, 40-130 mmHgQ) para
obtener las “fracciones pesadas” (fuel6leo, aceites lubricantes,
parafinas y asfalto).
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9.4.1.3 Procesos de conversion

Procesamiento de algunas fracciones destiladas para equilibrar la
producciéon con la demanda: craqueo y reformado.

Craqueo: Descomposicion de los hidrocarburos mediante diversas
técnicas.

Craqueo térmico: Descomposicién poco severa (470°C) para
disminuir la viscosidad de fracciones pesadas (viscorreduc-
cion o “visbreaking”) o extrema para aprovechar las fracciones
mas pesada de la columna de vacio (coquizacion o “coking”).
Craqueo catalitico: Descomposicion mas rapida y a menor
temperatura (500°C) de fracciones intermedias para producir
gasolinas, utilizando catalizadores en lechos fluidizados.
Hidrocraqueo: Craqueo catalitico con hidrogeno para transfor-
mar fracciones pesadas en destilados medios utilizando gases
conteniendo hidrogeno a altas presiones (200 atm) sobre
lechos cataliticos.

Reformado: Tratamiento de las gasolinas de destilacion para
aumentar su contenido en aromaticos (y su indice de octano). Se
utiliza un catalizador de platino sobre silice en lecho fijo (“platfor-
ming”); se opera entre 250 - 540°C y 15 - 55 atm; el contenido final
en aromaticos es alto, 40 - 50%.
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9.4.1.4 Operaciones de refino

Tratamiento de las diversas fracciones del petréleo para mejorar sus
propiedades.

Los mas importantes son:

Octanado de gasolinas.
Desulfuracion de gasoleo.
Tratamiento de aceites.
Acondicionamiento de asfaltos.

Octanado de gasolinas:

Operaciones encaminadas a mejorar el indice de octano, ramifican-
do los hidrocarburos lineales por alquilacion y polimerizacion,
afiadiendo algunos compuestos (metil-ter-butil-éter), o mezclando
gasolinas de distintas procedencias (“blending”).

Desulfuracién de gaséleo:

Operacion para separar el azufre del gasoleo, tratandolo con
hidrégeno y un catalizador de cobalto y molibdeno (15-22 atm y
350-400°C); este proceso (“hidrorrefino”) permite obtener azufre
elemental como subproducto.
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Tratamiento de aceites:

Operaciones para lograr la obtencidn de aceites lubricantes de alta
calidad:

El desasfaltado se lleva a cabo para evitar la aparicion de
residuos solidos en el aceite. Se eliminan las materias
asfalticas mediante el empleo de propano liquido (a 35 atm),
que disuelve todos los componentes excepto el asfalto. El
propano se recupera del aceite por calentamiento.

El desparafinado tiene como objetivo separar las parafinas
de alto peso molecular para evitar su cristalizacion en el
aceite a bajas temperaturas. El proceso consiste enincorporar
un disolvente al aceite (metil-etil-cetona), enfriar y separar las
parafinas cristalizadas por filtracion; el disolvente se recupera
por destilacion.

La percolacion tiene como fin mejorar las propiedades fisicas
(color, olor) de los aceites. Consiste en hacer pasar el aceite
a través de lechos percoladores, formados por diferentes
sustancias terrosas, que retienen por adsorcion los compues-
tos causantes del deterioro de las propiedades fisicas
mencionadas.

Acondicionamiento de asfaltos:

Tratamiento del asfalto por destilacién a vacio o por inyeccion de
aire caliente para lograr que el producto final cumpla con las
especificaciones comerciales.
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9.4.2 Productos de la refineria

Las fracciones obtenidas en una refineria pueden aprovecharse
como productos acabados:

] Carburantes: Gasolina, gasoleo, queroseno.
o Combustibles: Gases, fueldleo.
o Otras aplicaciones: Aceites lubricantes, parafinas, asfaltos.

También pueden aprovecharse como materias primas en la
industria petroquimica: metano, etileno, propileno, aromaticos.
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Gases:

o Se producen en la mayoria de las operaciones de refineria.

[ Los producidos en la destilacién atmosférica (“gases directos”)
so6lo contienen hidrocarburos saturados C, a C,; se comerciali-
zan propano Yy butano (GasesLicuadosPetréleo).

® Los producidos en otras unidades (“gas de fabrica”) contienen
olefinas e hidroégeno; se utilizan en la propia refineria.

Gasolinas:

L Mezclas complejas de hidrocarburos C. a C,, procedentes de
diferentes operaciones (destilacion, craqueo, reformado, etc.).

o Para mejorar sus propiedades se llevan a cabo mezclas y se
incorporan aditivos.

® Su poder antidetonante se expresa mediante el indice de
octano, 10 (% de iso-octano [IO = 100] en una mezcla con n-
heptano [IO = 0], que soporta una relacion de compresion
igual a la de la gasolina considerada).

® El 1O aumenta con el grado de insaturacion o ramificacion de
los hidrocarburos y disminuye al aumentar el peso molecular.

o Las gasolinas normalmente utilizadas en automoviles tienen
10 = 95.

Queroseno:

[ Hidrocarburos con cadenas C; a C,,.

] Principal uso: Carburante de aviones (reactores).

® Propiedades: Alta presion de vapor y bajo punto de congela-
cion.

® Primera fraccion petrolifera utilizada como combustible de

calefaccion e iluminacion (“petroleo”).

IngQui (Tema 9) Procesos industriales escogidos (23 de 25)




Gasoleo:

L Fraccion de hidrocarburos C,, a C,,, que se usa en motores
de autocombustion (diesel).

® Su poder de autoignicidn se expresa mediante el indice de
cetano, IC (% de cetano o n-hexadecano [IC = 100] en su
mezcla con a-metil-naftaleno [IC = 0], que presenta unas
propiedades de autoinflamacion iguales a las del gasoleo
considerado).

L El IC aumenta con el mayor contenido en hidrocarburos poco
ramificados.

® Los gasoleos normalmente utilizados en automaviles tienen IC
= 65.

Fueldleo:

L Fraccion con hidrocarburos de mas de 18 atomos de carbono.

® Aplicaciones: Calderas de calefaccién, motores pesados

(trenes y barcos), calderas de vapor de centrales térmicas
(productoras de electricidad).

Aceites lubricantes:

Productos indispensables para el funcionamiento de maquina-
ria con piezas moviles, para reducir la friccion entre ellas.
Viscosidad: Resistencia a fluir de un liquido sometido a
esfuerzo; un mayor valor protegera a las superficies ya que el
esfuerzo lo soportara el lubricante.

Untuosidad: Capacidad de un liquido para mantenerse
adherido a una superficie; un mayor valor evitara la expulsion
del lubricante de entre las superficies debido a la presion.
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Parafinas:

o Fraccion obtenida del refinado de aceites lubricantes, conte-
niendo cadenas de mas de 20 atomos de carbono.

® Las ceras son sdlidos que se utilizan para fabricar velas y
para tratar papel.

® La vaselina es un semisdlido que se utiliza en farmacia y
cosmética.

Asfalto:

® Sdlido o liquido muy viscoso, con propiedades adhesivas e
impermeables.

o Se emplea en la construccion de carreteras y en recubrimien-
tos (pinturas, aislamientos, impermeabilizantes, antioxidan-
tes).
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TEMA I:

LA INGENIERIA QUIMICA Y

SU ENTORNO

IngQui (Tema |)
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1.1 Evolucioén histérica de la industria quimica

Industria quimica: Industria que se ocupa de transformar quimica-
mente materias primas o productos iniciales (de origen natural) en
otros de mayor interés, valor afiadido y utilidad.

Elaboracion de productos naturales usando el fuego: Coccidn
ceramica, preparacion de pigmentos, obtencion de vidrio y metales,
conservacion de alimentos y otras materias organicas.

Evolucién artesanal y movimiento alquimista (siglo XIV): Relacién
de ciencia y tecnologia experimentando al azar (destiladores,
cristalizadores, evaporadores, hornos).

Revolucion Industrial (Gran Bretana, siglo XVIII): Invencion de la
maquina de vapor aplicada a nuevas industrias; textil, papel, jabdn,
vidrio; se necesitaban grandes cantidades de acidos y alcalis
fuertes.

Procesos innovadores:

® Obtencidn de acido sulfurico por el método de las camaras de
plomo (Roerbruck, 1749).

® Obtencidén de carbonato sédico mediante el proceso Leblanc
(Leblanc, 1789).

En siglo XIX se establecen las leyes quimicas: Avanza la industria
quimica, descubriéndose nuevos productos y procesos; colorantes
artificiales, neumaticos, productos farmacéuticos, explosivos,
plasticos.

Renovacion de los procesos clasicos:

® Obtencién de acido sulfurico por el método de contacto
(Phillips, 1870).

| Obtencidn de carbonato sédico mediante el proceso Solvay
(Solvay, 1863).
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Principios del siglo XX: Importante desarrollo de laindustria quimica
en Alemania; proceso Haber-Bosch de sintesis de amoniaco,
desarrollado por BASF en 1913.

| Guerra Mundial: En EE.UU. desarrollan plantas de amoniaco para
producir explosivos y craqueo térmico para obtener gasolina para
los automoviles que Ford fabrica en serie.

Il Guerra Mundial: En EE.UU. desarrollan el proceso de fabricacion
de caucho artificial para producir neumaticos y el de reformado
catalitico para obtener combustible octanado para aviones de
combate; en Alemania desarrollan la obtencidén de gasolinas a partir
de carbdn y gas natural (proceso Fischer-Tropsch).

En la segunda mitad del siglo XX se desarrolla la Petroleoquimica
(combustibles, plasticos, quimica fina) compitiendo al mismo nivel
las industrias quimicas alemanas (BASF, Bayer, Hoechst) y
estadounidenses (Du Pont).

A principios del siglo XXI la industria quimica esta madura y ha
evolucionado respecto a dos condicionantes externos: crisis
energética y deterioro del medio ambiente.
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1.1.1 La industria quimica en Espaia

Espafia posee algunas materia primas (pirita, sal comun, silvinita),
pero se incorpora tarde al movimiento social producido por la
Revolucion Industrial.

A finales del siglo XIX se comienzan a instalar empresas quimicas
en Espanfia, pero el estancamiento econdmico debido a la | Guerra
Mundial, a la recesion de 1928 y a la Guerra Civil Espafiola limitan
el desarrollo (CEPSA, 1930; UNQUINESA, 1939).

Los Planes de Desarrollo (1964) crean los “polos” de Huelva,
Tarragonay Puertollano, principalmente dedicados a la Petroleoqui-
mica.

Debido a su dependencia del petréleo, se produce una crisis en la
industria quimica espafola entre 1975 y 1981.

En la década de 1980 se supera la crisis racionalizando los
procesos productivos, pero en la década de 1990 vuelve a producir-
se una crisis de inversién y produccion debido a la globalizacion de
los mercados.

A comienzos del siglo XXI el futuro de la industria quimica espafiola
esta ligado al de la Unién Europea, siendo necesario favorecer
innovaciones tecnoldgicas que mejoren la competitividad.

IngQui (Tema ) La Ingenieria Quimica y su entorno (4 de 9)




1.2 Los procesos quimicos actuales

Los procesos quimicos los llevan a cabo las empresas quimicas,
que fabrican sus productos en la plantas quimicas.

Factores que determinan la localizacién de la planta quimica:

Posibilidad comercial del producto: Capacidad de produccion.
Disponibilidad y coste de materias primas: Seleccion de la
fuente de suministro.

Tecnologia disponible: Eleccion del procedimiento.
Servicios auxiliares necesarios: Combustibles, electricidad,
agua, vapor.

Consideraciones socio-economicas: Disponibilidad y coste de
la mano de obra, coste del terreno, incentivos econémicos.
Consideraciones ambientales: Normativa legal, mercado de
subproductos.

Caracteristicas de la industria quimica:

Elevada inversion en investigacion y desarrollo (1+D) de
nuevos productos.

Reduccion del intervalo de tiempo comprendido entre la
aparicion de un nuevo producto y su fabricacion industrial.
Gran cantidad de capital necesario para la construccion y
puesta en marcha de una planta industrial.

Creciente automatizacion de los procesos.

Disminucion progresiva de la mano de obra necesaria, debido
a la automatizacion.

Aumento de la fraccion de capital invertido en ahorro de
energia y depuracion.

Tendencia a la integracion vertical de la actividad empresarial
(obtencién de toda una gama de productos, desde los mas
basicos hasta los mas transformados), para absorber las
fluctuaciones en la demanda de productos.
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Tipos de productos quimicos:

Productos basicos (commodities): son aquéllos de gran
volumen de produccién y coste reducido obtenidos a partir de
las materias primas naturales, utilizandose cada uno de ellos
en la fabricacién de un gran numero de otros mas elaborados
(acido sulfurico, amoniaco, etileno).

Productos intermedios (pseudocommodities): son aquéllos
de gran volumen de produccién que se obtienen a partir de
materias primas o de productos basicos, utilizandose cada
uno de ellos en la fabricacién de unos pocos productos mas
elaborados (fenol, cloruro de vinilo).

Productos de quimica fina (fine chemiclas). son aquellos
productos intermedios de elevada pureza y especificaciones
rigurosas, obtenidos en cantidades moderadas, y que se
emplean en la fabricacion de aditivos, farmacos o reactivos
(aminoacidos, vitaminas).

Especialidades (specialties): son aquellos productos que
tienen las caracteristicas deseada (incluido su envasado) para
su utilizacion final y que se fabrican en menor escala pero en
un gran numero, siendo su valor afnadido muy elevado
(insecticidas, detergentes, desodorantes, ambientadores).
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1.3 Racionalizacion de la industria quimica: la Ingenieria
Quimica

Ingenieria Quimica: Disciplina que aporta un patrén de analisis y
solucion de los problemas de la industria quimica.

Origenes europeos (G.E. Davis, Gran Bretafia, 1887) pero rapida
expansion americana (L.M. Norton, EE.UU., 1888); en Alemania
prevalece el “ingeniero de procesos” (“Verfahrensingenieur”) hasta
1960.

Primera etapa: Descripcion de secuencias de operaciones que
tienen lugar en los procesos quimicos.

Operacién basica (A.D. Little, 1918): Primera herramienta concep-
tual que considera etapas comunes a diferentes procesos que
pueden ser estudiados de forma independiente.

Fendmenos de transporte (R.B. Bird, 1960): Nuevo concepto que
hace énfasis en la comprension de los principios fisicos; las
operaciones basicas se fundamentan en el transporte de tres
propiedades, cuya analogia puede permitir un tratamiento unificado.

Independencia de las disciplinas madres (generalizacién y
abstraccion): Estudio de los procesos quimicos mediante un
conocimiento detallado de las operaciones basicas que se funda-
mentan en el transporte de propiedades (materia, energia, momen-
to), la termodinamica y la cinética quimica.

Etapa de diversificacion: Tecnologia ambiental, energética y
alimentaria; polimeros, plasticos, materiales ceramicos y materiales
compuestos; dinamica, simulacion y control de procesos; economia
y estrategia de procesos.

Principios del siglo XXI: Técnicas de calculo para resolver
modelos complejos, utilizacion de ordenadores como herramientas
de analisis y disenio.
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1.3.1 La Ingenieria Quimica en Espaia

Modelos paralelos desde 1922 (modelo aleman), adecuados a las
circunstancias de la industria quimica espanola:

] Licenciado en Quimica (Especialidad Industrial), por las
Facultades de Ciencias o Facultades de Quimica, consideran-
do la Ingenieria Quimica como un anexo sobre ingenieria.

] Ingeniero Industrial (Especialidad Quimica), por las
Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros Industriales,
considerando la Ingenieria Quimica como un anexo sobre
quimica.

En la década de 1980 ambas ensefanzas incluian programas
homologables internacionalmente; se hacia Ingenieria Quimica
sin existir Ingenieros Quimicos.

Se publica el Real Decreto 923/1992, de 17 de julio (B.O.E. n° 206,
de 27/08/92), por el que se establece el titulo universitario oficial de
Ingeniero Quimico y la aprobacion de las directrices generales
propias de los planes de estudio conducentes a la obtencion de
aqueél.

A comienzos del siglo XXI se dispone en Espana del marco que
permitira impartir los contenidos conceptuales propios de la
Ingenieria Quimica, con un caracter de independencia plenamente
consolidado.
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1.4 Nuevas tendencias de la Ingenieria Quimica

Procesos:

| Desarrollo de procesos socialmente aceptables.

® Desarrollo de procesos con materias primas alternativas.
| Disefo de plantas de menor tamano.

® Desarrollo de procesos hibridos.

Productos:

| Productos ambientalmente aceptables.
® Materiales avanzados.
® Productos quimicos especiales.

Herramientas:

® Instrumentacion avanzada.

Simulacion por ordenador.

® Aplicaciones de la inteligencia artificial:
O Sistemas expertos.

Redes neuronales.

Légica difusa.

Algoritmos genéticos.

O OO
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TEMA II:

BALANCES MICROSCOPICOS

IngQui (Tema Il)
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1.1 Conceptos basicos
Los balances microscopicos permiten estudiar cuestiones que no
resuelven los balances macroscépicos: perfiles de concentracion,
temperatura, velocidad.

Sélo son aplicables en régimen laminar y dan lugar a ecuaciones
diferenciales (hay que buscar la simplicidad del problema).

Los balances microscopicos parten de la ecuaciéon general:

%:_v-(n-v)—v-qne [.1]

y permiten obtener ecuaciones simplificadas de algunas situaciones
representativas.

La obtencién de ecuaciones finales se basa en los siguientes
puntos:

® Formular la ecuacion de conservacion correspondiente.

® Elegir un sistema de coordenadas segun la geometria del
sistema.

| Simplificar las ecuaciones de acuerdo con la simetria y con
los limites fisicos del sistema.

® Formular las condiciones limite de integracion de las ecuacio-
nes diferenciales; siempre han de ser dos por cada direccion
que intervenga. Generalmente se utilizan dos tipos de
condiciones limite:

X =a n="nm,
1.2
X=cC an _ d [h-2]
dx
® Integrar las ecuaciones diferenciales para obtener los perfiles

Yy, en su caso, las densidades de flujo.
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1.2 Balance microscopico de materia

Obtencién de las ecuaciones de conservacidén del componente i y
de materia total (ecuacion de continuidad).

Simplificaciéon a régimen estacionario sin reaccion quimica de un
fluido incompresible (densidad constante) de difusividad constante.

Estudio de dos casos practicos:

® Contradifusion equimolar: Comportamiento de los poros de un
catalizador.

| Difusion de un componente a través de otro estacionario:
Determinacion de la difusividad de sistemas gaseosos.
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1.2.1 Obtencién de las ecuaciones generales

Significado de los términos de la ecuacion general:

n

P;
G-=r

i

[11.3]

Definicion de velocidades medias de desplazamiento del fluido:

o Velocidad media masica, v, o velocidad de desplazamiento
de un plano a través del cual el flujo masico neto es nulo:

P; ¥,
= % o [11.4]

o Velocidad media molar, v', o velocidad de desplazamiento
de un plano a través del cual el flujo molar neto es nulo:

C. v
v = %C [11.5]

%

Densidades de flujo de materia respecto a coordenadas fijas:

n=p; v (masico) Er‘ii =pV
, ) [11.6]
N, =Cv. (molan Y N, =pv

Densidades de flujo de materia respecto a velocidades medias:

P, (v, - V) (masico) Y j, =0
C =G -v)  (molan Y I =0

—~
1l

[1.7]

<
*
I
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El término de densidad de flujo, @, en la ecuacion general, [ll.1],
sera pues:

¢ =ji=p (v~ [11.8]

Sustituyendo en la ecuacion [ll.1], se tendra, en unidades masicas,
la ecuacion microscopica del conservacién del componente i
(velocidades medias y coordenadas fijas):

op;
ot

V(o) -V [1.9]

op;
ot

- -Vt [11.10]

Sustituyendo en la ecuacion [ll.1], se tendra, en unidades molares,
la ecuacidon microscépica del conservacidén del componente i
(velocidades medias y coordenadas fijas):

3p,
ot

- -V v) -V R

I

[11.11]

30
ot

= -V Ni + Ri [".12]
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Sumando todas las ecuaciones de los componentes individuales
teniendo en cuenta que:

Yp=p
Yc-=cC
Si-% -0 [11.13]
Xr.=0

Se tendra la ecuacién microscépica de conservacion de la
materia total, o ecuacion de continuidad (componentes masicos
y molares):

9P -
Y Pbv)=0 [11.14]
aC * —
=f vicv)-=o0 [11.15]
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1.2.2 Ecuaciones simplificadas para fluido incompresible
de difusividad constante en régimen estacionario y
sin reaccion quimica

Régimen estacionario sin reaccion quimica: Acumulacion y
generacion nulas.

Densidad constante: Ecuacion de continuidad se simplifica a:

|| vo-o0 [i.16] |

|| V=0 [1.17] ||

Densidad de flujo (difusividad constante): Ley de Fick:
Ji= ~ Dag V p; [11.18]
Sustituyendo en la ecuacion [11.9, 11.37]:

-p;VV-VVp,+D,V2p, =0 [1.19]

Simplificando con la ecuacion de continuidad:

|| VV P, -DyppVPp, =0 [11.20] ||

|| P*VC -DyV2C =0 [11.21] ||
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11.2.2.1 Aplicaciéon: Contradifusién equimolar

Dos gases Ay B se difunden (difusividad constante) desde sendos
depodsitos a través de una conexion, a lo largo de la cual la
concentracion total y la presion no varian, pero si la composicion
(Figura 11.1); se desea obtener el perfil de concentracion y el flujo
de A a traveés de la conexion.

il

|

4
>

1

O O
3 g
><
w O

>

o T I —

>
+
z

A
>

X

ol---———--"="_—--—=——=

Figura I1.1: Contradifusion equimolar.
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Como no hay movimiento global del fluido y la mezcla es binaria:

NA = CA VA
Ng = Cg Vg [11.22]
N, + Ny=C?v* =0
Por tanto:
N, = - Ng [11.23]

Lo que da el nombre de “contradifusién equimolar” a este fenéme-
no.

Se aplicara un balance de materia (componente A) en coordenadas
rectangulares, teniendo en cuenta:

® La velocidad global es nula.
o La concentracion soélo varia con la coordenada x.

La ecuacion diferencial simplificada es:

a? c,

d x?

=0 [11.24]

Que habra que integrar con la condiciones limite:

x=0 C, = Cuo

[11.25]
x=d C, = Cuy
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Se obtiene asi, para el perfil de concentracion:

Cp - C
C, = Cypp - % X [11.26]

El flujo de A através de la conexidn se obtendra a partir de la ley de
Fick:

mol

= Jag = ~ Dy [1.27]

m< s
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1.2.2.2 Aplicacion: Difusién de un componente a
través de otro estacionario

Una fase liquida es capaz de absorber sélo el componente A de
una mezcla gaseosa formada por Ay B que esta en contacto con
el liquido, por lo que se producira solo la difusién de A (difusividad
constante) a través de la pelicula gaseosa (Figura 1l.2); se desea
obtener el perfil de concentracion y el flujo de A a través de la
pelicula gaseosa.

Gas Liquido
A A
g disuelto
A+B
(B es insoluble)

1
.
I
A I
c I I
I N, |
—>
I I
I
CAOI I C87
| C, |
I I
I I
I I
cgoi c icA,
I I
I I
.
I
I d :
A
X, X, X >

Figura I1.2: Difusion de un componente a
través de otro estacionario.
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Se aplicara un balance de materia (componente A) en coordenadas
rectangulares, teniendo en cuenta:

] La concentracion solo varia con la coordenada x.
| La unica componente no nula de la velocidad es la de la
direccién del flujo, es decir, x.

La ecuacion del componente A simplificada sera:

[11.28]

La velocidad media molar habra de ponerse en funcion de las otras
variables.

A partir de la densidad de flujo de B, y teniendo en cuenta que se
trata de una mezcla binaria en la que B no se difunde, puede
llegarse a:

v, = -
; C-C, dx [11.29]

Se llega asi a la ecuacion diferencial:

2
=0 [11.30]

dZCA+ 1 dC,
d x? C-C,\ dx

Que habra que integrar con las condiciones limite:

X = X, C,=0Cy 3]
X = X Ca = Cpy .
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Se obtiene asi, para el perfil de concentracion:

c-c¢ - c-cC
In (—A") S ( A"] [11.32]
c-c, d C - C,

El flujo de A a través de la pelicula puede obtenerse a partir de la
ley de Fick, operando convenientemente:

D,. C Cc-0C
N, = 2" In A9 [11.33]
Esta ecuacion a veces se usa de la forma:
D,. C
4= oo (G~ Cal [1.34]
B/mi

siendo la concentracion media logaritmica del componente B:

Cg, -

C — o]
(Colm Cso [11.35]
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1.3 Balance microscoépico de energia
Obtencidn de la ecuacién de conservacion de la energia total.

Simplificacion a régimen estacionario de un sélido (término de
velocidad nulo) de conductividad constante.

Estudio de dos casos practicos:

® Conduccién de calor a través de paredes planas compuestas:
Calculo de aislamientos térmicos de hornos.

® Conduccién de calor através de paredes cilindricas compues-
tas: Calculo de aislamientos térmicos de tuberias o reactores
tubulares.

IngQui (Tema Il) Balances microscopicos (14 de 31)




11.3.1 Obtencién de la ecuacién general

Significado de los términos de la ecuacion general:

Nn-p(E +E,+U)
b =g [11.36]
G=-V{EVW+VQED

Sustituyendo en la ecuacion [ll.1] se tendra la ecuacién microsco-
pica de conservacién de la energia total:

0
at p(E+ E,+ U=
[11.37]

-V[pV(E, +E, +U)|-Vqg-V(PV-V(V
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11.3.2 Ecuacion simplificada para sélido de conductividad
constante en régimen estacionario

Régimen estacionario: Acumulacion nula.
Sdlido: Términos de velocidad nulos.

La ecuacion de conservacion de la energia total se simplifica a:
Vg=0 [11.38]

Densidad de flujo (conductividad constante): Ley de Fourier:
q=VT [11.39]

Obteniéndose finalmente:

V2T =0 [11.40]
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11.3.2.1 Aplicacion: Conduccion de calor a través de
paredes planas compuestas

Una pared plana esta compuesta por tres materiales de distinto
espesor, diferentes conductividades térmicas (constantes) y sus
lados externos estan a distintas temperaturas, por lo que el calor
fluye a través de la pared (Figura ll.3); se desea obtener el perfil de
temperatura en el interior de la pared y el caudal de calor que la
atraviesa, en estado estacionario.

Y

Figura I1.3: Conduccion de calor a través de paredes planas
compuestas.
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Se aplicara un balance de energia en coordenadas rectangulares
teniendo en cuenta:

® La temperatura soélo varia con la coordenada x.

® En estado estacionario, el calor que atraviesa la pared es el
mismo en todos sus puntos, por o que puede centrarse el
estudio en una sola seccion.

La ecuacion diferencial simplificada sera:

d?2 T
d x2

=0 [1.41]

Que habra que integrar con las condiciones limites para la primera
seccion:

[11.42]
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Se obtendra asi, para el perfil de temperatura:

X [11.43]

El caudal de calor que atraviesa la pared se obtendra a partir de la
ley de Fourier aplicada a la primera seccion:

~

d
QW =qgA=-KkA —— = kA =
d x e, e, [11.44]

k, A

Como el caudal de calor es el mismo en todas las secciones:

Q = = = =
€ e, €3
KA kA, kA
[11.45]
_ To B Ts
e, e, e,

+ +
k1 A1 k2 A2 k3 AS

o bien, en forma de ley de Ohm, considerando sistemas en serie:

AT AT

Q = =
R+R, <R TR [11.46]

IngQui (Tema Il) Balances microscopicos (19 de 31)




11.3.2.2 Aplicacion: Conduccién a través de paredes
cilindricas compuestas

Una pared cilindrica esta compuesta por tres materiales de distinto
espesor, diferentes conductividades térmicas (constantes) y sus
superficies interior y exterior estan a distintas temperaturas, por lo
que el calor fluye a través de la pared (Figura 1l.4); se desea
obtener el perfil de temperatura en el interior de la pared y el caudal
de calor que la atraviesa.

N

S A

Figura I1.4: Conduccion de calor a traves
de paredes cilindricas compuestas.
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Se aplicara un balance de energia en coordenadas cilindricas
teniendo en cuenta:

| La temperatura solo varia con la coordenada r.

® En estado estacionario, el calor que atraviesa la pared es el
mismo en todos sus puntos, por o que puede centrarse el
estudio en una sola seccion.

La ecuacion diferencial simplificada sera:

qa (r d—T) _0 [11.47]
dr dr

Que habra que integrar con las condiciones limite para la primera
seccion:

r = I'O =1y
[11.48]
r=n =14
Se obtendra asi, para el perfil de temperatura:
T, - T
T-T,--2> 'imn?L
n 1 Iy [11.49]
Iy
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El caudal de calor que atraviesa la pared se obtendra a partir de la
ley de Fourier en la primera seccion:

T, - T
Q[W]=qA=—k12nLrﬂ=2nk1L° LI
dr r,
In—
I
- T [11.50]
r.
In X
Io
21k, L

Es frecuente expresar esta ecuacién en funcion del espesor y del
area media logaritmica:

e, [11.51]

que se define como:

A A -A 2ml(n-rn) 2nle
" In A In 2ntn In h [h-52]
A, 2nLr Iy

Como el caudal de calor es el mismo en todas las secciones:

k1 A1ml k2 A2ml k3 A3ml
[11.53]
_ TO T3
& . & &
k1 A1ml k2 A2ml k3 A3ml
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1.4 Balance microscopico de cantidad de movimiento

Obtencion de la ecuacion de conservacion de cantidad de movi-
miento.

Simplificacion a régimen estacionario de un fluido incompresible
(densidad constante) de viscosidad constante.

Estudio de dos casos practicos:

® Descenso de una pelicula liquida por una pared vertical:
Aplicacion de capas de pintura sobre superficies soélidas.

® Circulacién de un liquido por un tubo horizontal: Transporte de
fluidos viscosos (lubricantes, sangre) por conducciones.
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1.4.1 Obtencién de la ecuacién general

Significado de los términos de la ecuacion general:

MNM=pv
d=-R [11.54]
G=-VP+pg

Sustituyendo en la ecuacion [ll.1] se tendra la ecuacidon microscoé-
pica de conservacidon de cantidad de movimiento:

aéptV)=_V.(pv-v)+vﬁ—VP+pg [11.55]
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1.4.2 Ecuacidén simplificada para fluido incompresible de
viscosidad constante en régimen estacionario

Régimen estacionario: Acumulacion nula.

Densidad constante: Aplicable la ecuacion de continuidad:
V=0 [11.56]

Densidad de flujo (viscosidad constante): Ley de Newton:

<>

R=pvv [11.57]

Obteniéndose finalmente:

|| MVZP-VP+pg=0 [II.58]||
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1.4.2.1 Aplicacion: Descenso de una pelicula liquida
por una pared vertical

Un fluido de viscosidad y densidad constantes desciende en forma
de pelicula de espesor e y anchura L por una pared vertical en
estado estacionario (Figura I.5); se desea obtener el perfil de
velocidad en el interior de la pelicula, y el caudal volumétrico de la
misma.

v, (x)

N O N — —

Figura I1.5: Descenso de una
pelicula liquida por una pared
vertical.
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Se aplicara un balance de cantidad de movimiento en coordenadas
rectangulares, teniendo en cuenta:

L La unica componente no nula de la velocidad es v,

L La velocidad v, s6lo varia con la coordenada x.

o Al estar el sistema abierto a la atmadsfera, no hay variaciones
de presion.

® El vector fuerza de gravedad coincide con su componente z
en modulo, direccidn y sentido.

Matematicamente:
v, =V, (X)
VP-=0 [11.59]
g-=g

La ecuacién diferencial simplificada sera:

2
d< v,

2

M +pg=0 [11.60]

d x

Que habra que integrar con las condiciones limite:

X=e v, =0
dv .61
x =0 2 =0 [1.61]
d x
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Se obtiene asi, para el perfil de velocidad:

2 2
v,-P9E g (1) [11.62]
2 e
Como la velocidad media se define de la forma:
sz dS
<> = [11.63]
f dS
se podra poner:
e
L sz dx e
<y> = 0 = — fvzdx=
Le e
0
1 11.64
:pge2f1_1d1= 1641
2 A e e
_ 9962(1 1) _pge’
2 U 3 3
Como el caudal volumétrico esta definido como:
Q=<v>S=<v>Le [11.65]

se obtendra finalmente para la expresion del caudal volumétrico:

2 Le3
Q:MLG:L 1.
31 3, [11.66]
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1.4.2.2 Aplicacion: Circulacion de un liquido por un
tubo horizontal

Un liquido de viscosidad y densidad constantes fluye por un tubo
horizontal de radio R y longitud L (Figura 11.6); se desea obtener el
perfil de velocidad en el interior del tubo y el caudal volumétrico en
el mismo.

Figura I1.6: Circulacidn de un liquido por un tubo horizontal.
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Se aplicara un balance de cantidad de movimiento en coordenadas
cilindricas, teniendo en cuenta:

L La unica componente no nula de la velocidad es v,

L La velocidad v, s6lo varia con la coordenada r.

o Al moverse el fluido en una sola direccion, la perdida de
presion se producira soélo en esa direccion.

® Al estar el sistema en posicion horizontal, no influira sobre él
la fuerza de la gravedad.

Matematicamente:
v, = v, (n
vp-9dP [11.67]
dz
g=0
La ecuacién diferencial simplificada sera:
d
ulr 4| 8%|_dP _, [11.68]
rdr dr b4

Como la presion so6lo varia a lo largo del tubo, puede usarse esta
ecuacion de la forma:

1.d |, 9%||_AP [1.69]
rdr dr L
Que habra que integrar con las condiciones limite:
r=R v, =0
dv .70
r=20 =0 [il.70}
dr
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Se obtendra asi, para el perfil de velocidad:

&)

Como la velocidad media se define como:

_ 2
L (AP R

[1.71]
z 4pulL

2nfvzrdr R
<v,> = 0 -2 fvzrdr=
m R? R? <

_ ﬂf . (1) (L] d(L) _ (l.72]
2uL ) R || R R

2 4 8ulL

y el caudal volumétrico esta definido como:
Q=<v>S=<v>nR? [1.73]

Se obtendra finalmente para la expresion del caudal volumétrico, la
expresion conocida como ecuacion de Hagen-Poiseuille:

:(—AP)Ranzzn(—AP)R“
8ulL 8ulL

[11.74]
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TEMA lII:

INTRODUCCION AL FLUJO DE

FLUIDOS
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lll.1 La Mecanica de Fluidos
Importancia de la circulacién de los fluidos: Disciplina propia.

Estudio del movimiento de liquidos y gases:

| Interés practico (bombeo de agua de pozos, sistemas de
riego).

® Interés industrial (gaseoductos, oleoductos, tuneles de
viento).

Fundamentos basados en ecuaciones que describen:
| Comportamiento del movimiento (velocidad, presién).
] Pérdidas de energia por rozamiento.

Las ecuaciones relacionan estas variables y permiten:
L Calcular la potencia necesaria para el flujo.
] Medir el caudal.

Interés en Ingenieria Quimica, con tratamiento tedrico diferente:
] Flujo interno: Circulacion por conducciones.
] Flujo externo: Circulacion alrededor de sdélidos sumergidos.
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lll.2 Ley de Newton: Reologia

Ecuacién cinética de transporte molecular de cantidad de movimien-
to (ley de Newton):

[1.1]

dz

Ecuacién experimental en la que u (viscosidad) es una propiedad
fisica que solo depende de la temperatura.

| Fluidos que obedecen la ley de Newton: fluidos newtonianos.
® Fluidos que no se comportan segun la ley de Newton: fluidos
no newtonianos.

Reologia: Disciplina que se ocupa de los cuerpos deformables; se
aplica a estudios esfuerzo - deformaciéon para determinar la
“viscosidad aparente” de los fluidos no newtonianos.

Se estudiaran dos grupos de fluidos no newtonianos:
® Fluidos independientes del tiempo.
| Fluidos dependientes del tiempo.
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Fluidos no newtonianos independientes del tiempo (Figura
Illl.1): Relacion entre el esfuerzo y el gradiente de velocidad no
lineal:

® Seudoplasticos: Su viscosidad aparente disminuye al
aumentar el gradiente de velocidad (pulpa de papel, zumos de
frutas, mayonesa, compotas, mermelada, sopas preparadas).

® Dilatantes: Su viscosidad aparente aumenta al aumentar el
gradiente de velocidad (suspensiones de almidon, goma
arabiga).

L Plasticos: Presentan un valor de tension, t,, denominado
“‘esfuerzo de deformacion umbral”’, que debe ser superado
para que el compuesto comience a fluir:

O Plastico de Bingham (ideal): Por encima del esfuerzo
umbral, se comporta como si fuese newtoniano (pasta
de dientes, suspensiones de arcilla en agua).

O Plastico real: Por encima del esfuerzo umbral, se
comporta como no newtoniano, con aumento o dismi-
nucion de la viscosidad aparente con la deformacion
(margarinas, mantequillas, puré de manzana).

3e®

\
ety

T TA
A ‘,\@“\g

_Newtoniano B _Newtoniano
-~

Figura Ill.1: Fluidos no newtonianos independientes del tiempo.
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Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo (Figura lll.2):
La relacién entre el esfuerzo y el gradiente de velocidad no sélo no
es lineal, sino que simultdneamente depende del tiempo que se
mantiene la deformacion:

T4

Tixotropicos: La velocidad de destruccién prevalece sobre la
de regeneracion con el aumento del gradiente y del tiempo,
por lo que la viscosidad aparente disminuye con ellos; una
vez dejado en reposo el fluido, su estructura se reconstruye
gradualmente (salsa de tomate, pintura: al agitar aumenta su
fluidez, en reposo vuelven a recuperar su consistencia).
Reopécticos: La velocidad de regeneracion prevalece sobre
la de destruccion con el aumento del gradiente y del tiempo,
por lo que la viscosidad aparente aumenta con ellos; una vez
dejado en reposo el fluido, su estructura se desorganiza
gradualmente (suspensiones de arcilla, coloides: al agitar
aumenta su consistencia, en reposo vuelven a recuperar su
fluidez).

TA

° _Newtoniano _Newtoniano
L o\¢ e
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Figura lll.2: Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo.

IngQui (Tema lIl) Introduccion al flujo de fluidos (5 de 33)




l1l.3 Flujo interno: Ecuaciones basicas

La circulacion de un fluido por el interior de una conduccién se
produce con pérdidas por rozamiento debidas a la viscosidad, por
lo que hay que reponer la energia para mantener el flujo.

El disefio implica el calculo de:
® Pérdidas por rozamiento.
® Potencia para la impulsion.

Utilizacién de balances macroscépico simplificados:
® Fluido incompresible (densidad constante).
] Circulacion en estado estacionario (invariante con el tiempo).

Figura Il.3: Elemento macroscépico de fluido.
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Balance macroscoépico de materia en un elemento de conduccion
(Figura 111.3):

PQ =pQ [k—g] [1.2]

o también (ecuacién de continuidad):

“ v, S, = v, S, [11.3]

Balance macroscépico de energia total aplicado al elemento:

AEC+AEP+AU+A(—P)=Q+W [i] [11.4]
kg

o

Los factores mas significativos son las formas mecanicas; las no
mecanicas se engloban en un término positivo llamado pérdidas
por rozamiento:

YF=AU-Q [111.5]
quedando para el balance de energia:

AEC+AEP+A(—P)+ZF=W [111.6]
o
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La forma desarrollada de esta ecuacion es la que se conoce como
ecuacion de Bernuilli.

2 2

P, P

V2 _ V1 + g (Zz _ 21) + _2 — _1 + EF = W ["I.7]
2a, 2a, P2 Py

Siendo a un factor de correccion de la velocidad, que para régimen
laminar tiene el valor 0,5 y para régimen turbulento tiene el valor 1.

Si la ecuacion de Bernuilli ([I1.7]) se dividiese por g (m?s), los
términos quedarian expresados en unidades de longitud, denomina-
dos “cargas” y el término de pérdida de energia por rozamiento se
denomina pérdida de carga, independientemente a sus unidades.
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La pérdida de energia por rozamiento puede ser importante; se
evalua segun el régimen de circulacion en funcion de:

® Velocidad media.

® Propiedades del fluido

| Caracteristicas de la conduccion.

Régimen laminar: Balance macroscopico de cantidad de movi-
miento en un tubo cilindrico (ecuacion de Poiseuille):

3 _ 4
QmTzv'Szn(sAul?R [111.8]
de donde:
J] -aP 32uvL
Y F [k—g] e p”D‘; [111.9]

Régimen turbulento: Ecuacion empirica, que puede obtenerse por
analisis dimensional (ecuacién de Fanning):

_ 2
EF[i] _ AP VL [111.10]
kg p D
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Como el factor de rozamiento, f, depende principalmente de la
rugosidad relativa de la conduccion, €/D, hay que conocer ésta para
distintos tipos de materiales (Figura 111.4):

DIAMETRO DE LA TUBERIA, EN CENTIMETROS
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Figura Ill.4: Rugosidades relativas de distintos
materiales.
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Conocida la rugosidad relativa, el factor de rozamiento, f, puede

obtenerse a partir de
Moody (Figura lll.5):
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Figura lll.5: Grafico de Moody (factor de friccion en funcion del modulo de

Reynolds).
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111.3.1 Pérdidas menores

La presencia de codos, uniones, valvulas y otros accesorios o
“‘accidentes” provoca pérdidas de carga adicionales; aunque
individualmente son pequenas, pueden tener una contribucion total
muy considerable.

Generalmente se determinan usando la ecuacion de Fanning
modificada: Se sustituye la longitud de la conduccién, L, por una
“longitud equivalente”, L., longitud de conduccion recta que
produciria la misma pérdida de carga que el accidente correspon-
diente.

Los valores de la longitud equivalente de cada accidente estan
tabulados o representados en nomogramas (Figura 111.6).
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. Valvula de asiento.

. Vélvula de atajadera.

. Valvula de angulo.

. Union para 180°.

. Unidn en te de escape lateral.
. Codo cerrado 90°.

. Manguito reduccion 1/2.

. Codo medio 90°.

. Manguito reduccién 1/4.
10. Codo abierto 90°.

11. Unidn en te de flujo recto.
12. Bifurcacion en te.

13. Codo en angulo.

14. Salida de Borda.

15. Ensanchamiento brusco.
16. Salida ordinaria.

17. Contraccidn brusca.

18. Codo de 45°.

CO~-NOOO W =

3/2 cerrada
1/2 cerrada
1/4 cerrada
abierta del todo

A
/[ @

7 ®

@
==

i
L d/D=1/4

d/D = 1/2
—95-Y3

|
\\_ d/D=1/4
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Figura lll.6: Longitudes equivalentes de diversos accesorios.
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111.3.2 Impulsion del fluido

La energia de impulsion se calcula a partir de la ecuacidon de
Bernuilli y luego se suele expresar como potencia suministrada:

J

J m?
kg

S

P {ﬁ] [11.11]

Plw =W .

- Q

No toda la potencia que acciona el equipo de impulsion se transfor-
ma en potencia util, por lo que suele definirse el rendimiento:

_ Potencia util
k Potencia de accionamiento [.12]
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En la impulsién de liquidos se producen dos fendmenos:

Cavitacién: Evaporacion que se produce cuando la presion
en algun punto de la conduccion desciende por debajo de la
presion de vapor del liquido; si las burbujas alcanzan una
zona de presidon mas elevada condensan violentamente
pudiendo causar perforaciones en superficies soélidas. Se
evitara si a la entrada de la bomba hay una presion superior
al valor suministrado por el fabricante como carga neta
positiva de aspiracion, NPSH, (Net Positive Suction Head).
Golpe de ariete: Onda de presion que se produce al detener
bruscamente el flujo de un liquido y que puede ocasionar
roturas en la conduccion. Puede evitarse con un tanque
hidroneumatico, en el que la sobrepresion es absorbida
mediante una camara de aire.

En la impulsion de gases puede producirse compresion, que
genera calor por efecto Joule; si se disipa el calor (isotérmico), el
trabajo de compresion sera minimo, si se aisla la unidad de
impulsién (adiabatico), el trabajo de compresién sera maximo. La
situacién real es intermedia y se llama “compresion politropica”.

IngQui (Tema IIl) Introduccion al flujo de fluidos (15 de 33)




lll.4 Flujo externo: Ecuaciones basicas

Circulacion de un fluido alrededor de objetos sumergidos; aplicacio-
nes en Ingenieria Quimica:

® Operaciones de separacién fluido - sélido (sedimentacion,
filtracién).

| Operaciones basicas relacionadas con lechos de particulas.

] Circulacion de fluidos entre bloques de tubos (cambiadores de
calor).

Su estudio trata de obtener la relacion entre la velocidad del fluido
y la fuerza resistente que opone el sélido, principalmente debida a
su forma.

IngQui (Tema Ill) Introduccion al flujo de fluidos (16 de 33)




Las formas irregulares de los soélidos obligan a partir de formas

geomeétricas para caracterizar las particulas:

® Diametro de particula, d,: Diametro de la esfera que posee
el mismo volumen que la particula:

1
i d: =V, [11.13]

de donde:

1
d, [m] = (g vp] 3 [11.14]

® Esfericidad, Y: Relacion entre la superficie de una esfera que
posee el mismo volumen que la particula y la superficie real
de la particula:

m d:
w[-] = [111.15]

Sp

® Superficie especifica, S,: Superficie de la particula por
unidad de volumen de la particula:

ndp
2
s, M- _¥ __6 11.16
6
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Para calcular el rozamiento que ejerce el fluido sobre el sélido se
utiliza la ecuacion para superficies planas:

N

m? s2

2

F, 1
=2 =-_Ffpv
A 5 9] [1.17]

[o]

Generalizando a las condiciones definidas mediante:

v d
Rep = = P % [111.18]
u

Se obtiene la ecuacion:

Fo 1 2

— = - — V.

A > fop V. [111.19]
Donde fj es el “coeficiente de arrastre” (“drag coefficient”), que
habra que determinar empiricamente.
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Para cada objeto, el coeficiente de arrastre depende del Re (Figura
H1.7):
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Figura lll.7: Coeficiente de arrastre como funcién del médulo de
Reynolds.
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Para Re < 1 (régimen laminar), la fuerza de arrastre obtenerse
tedricamente mediante la “ley de Stokes”:

Fo=3nd,uv, [111.20]

que, para una esfera:

m
A=y d; [.21]

permite obtener el coeficiente de arrastre:

_3nduv. 2 24p 24
D % dp2 o vf v.p d, Re, [111.22]

Conocido el coeficiente de arrastre y el area de la particula, la
fuerza de rozamiento puede calcularse de [lll.19]:

1
Fo=-ofhpA, v2 [111.23]
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lIl.5 Flujo a través de lechos de particulas

Los lechos de particulas o “lechos porosos” tienen numerosas

aplicaciones en Ingenieria Quimica:

o Operaciones de separacion (filtracion, adsorcion), como
inerte.

] Procesos quimicos (intercambio ionico, catalisis heteroge-
nea), como reactivo.

El paso del fluido a través de los huecos produce una “pérdida de
carga”, que hay que hacer minima, sin perder eficacia.

Factores determinantes:

® Forma geomeétrica del solido.

® Relacién entre el tamafio de las particulas y la columna que
las contiene.

Parametro que caracteriza el lecho: porosidad o fraccion de
huecos:

e - Volumen de huecos .24
Volumen del lecho [1.24]
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Para determinar la pérdida de carga se considera un modelo que
supone que el fluido circula a través de un sistema de canales
cilindricos y particulas esféricas (Figura 111.8):

v, (m/s)

Canales L (m)

I'(m)

Particulas
solidas
S, (m*¥m°)

™

Figura Il1.8: Modelo de lecho de particulas solidas.

Se aplican las ecuaciones de flujo interno, definiendo las condicio-
nes del flujo mediante:

e = —oP d,
(1-e)u
por lo que habra que transformar los parametros de las ecuaciones

de flujo interno que se da en el interior de los canales (vy D), en los
parametros utilizados en el lecho poroso, v,y d,.

[111.25]
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Transformacion de la velocidad:

Considerando iguales relaciones entre superficies y volumenes:

v S

e = canales _ canales [|||.26]

4 A
Aplicando la ecuacion de continuidad:

Scanalles v=A Vo ["I-27]

Obteniéndose la ecuacion:
A v,

Vo = o [111.28]

V =
S

canales
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Transformacion del diametro:

Considerando los canales como cilindros, el volumen sera:

V., naes = (Volumen del cilindro) - (Numero de canales)
4 [111.29]
Vi anaies = (Volumen del lecho) - (Fraccion de huecos)
=(AL)-(e)
es decir:
m
ZDIn=ALe: [111.30]

Considerando los canales como cilindros, la superficie sera:

Scanales = (Superficie lateral del cilindro) - (Nimero de canales)
=@ DI (n)
» ) . o [i31]
S.anaes = (Superficie especifica del sélido) - (Volumen del sdlido)
=(S) - AL(1 -¢)
es decir:

nDIn=S,AL(1 - ¢) [111.32]

Dividiendo ambas ecuaciones:

€

D=4 S.(-9 [111.33]
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Considerando las particulas como esferas, su superficie especifica

sera:

o |
'OQM

2]
<)
1l
Q
w

o |
©

con lo cual:

w)
Il
wIN

Generalizando para otras geometrias:
[11.36]

€
1-¢€

b

D =K

[111.34]

[111.35]

€
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Para régimen laminar (Re, < 10), si se aplica la ecuacion de
Poiseuille al modelo:

-AP _32puvL

. D2 [111.37]
se obtendria la ecuacién de Carman-Kozeny (K = 150):
(‘AP] kMY (oo [111.38]
L lecho dp2 83 .

Para régimen turbulento (Re, > 1.000), si se aplica la ecuacion de
Fanning al modelo:

2

-AP pVv
=2f
A 5 [11.39]
se obtendria la ecuacion de Burke-Plummer (K = 1,75):
2
-AP PV, (1-¢)
= K 11.40
( L ) lecho dp 63 [ ]

Se pueden combinar linealmente ambas ecuaciones para cualquier
régimen de circulacion para obtener la ecuacién de Ergun-Orning
(K, =150; K, =1,75):

1l
X
[
—
-
|
m
~~
N
<
+
X
©
—_
—
~

(_AP) P8 i
L lecho d el ° 2 dp el ° [hi-41]
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I11.6 Fluidizacion

Cuando un fluido atraviesa un lecho poroso se produce una pérdida
de carga que aumenta con la velocidad.

A velocidades altas del fluido las particulas del lecho comienzan a

moverse, comportandose como un fluido; se habla de un “lecho

fluidizado”, de propiedades:

® Los objetos de menor densidad que el lecho fluidizado flotan
en sus superficie.

® La superficie del lecho fluidizado permanece siempre horizon-
tal, aunque se incline el recipiente.

® Si se practica un orificio en el recipiente que contiene el lecho
fluidizado, éste se escapa por el orificio, como si fuese un
liquido.

® Si dos lechos fluidizados se comunican entre si, se produce
la igualdad de niveles en los mismos (vasos comunicantes).
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La velocidad el fluido para alcanzar estas condiciones se llama
“velocidad minima de fluidizacion” y puede obtenerse mediante un
balance de fuerzas: la caida de presion iguala el peso efectivo del
lecho:

(-AP)A=-(ps-P)AL(1-¢€)g [111.42]
de donde:
( - ﬁ P] =P, -P)(1-¢€)g [111.43]
mf

Utilizando la ecuaciéon de Carman-Kozeny para la pérdida de carga
en régimen laminar:

111.44]
2 3 [
d, €
puede obtenerse, igualando ambas ecuaciones:
- d? e’
_ P -P 99 m [111.45]

V. =
mf 150 (1-¢,)
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Si se aumenta mas la velocidad del fluido, la pérdida de carga
permanece constante hasta que son arrastradas las particulas
(“velocidad de arrastre”); esta velocidad puede obtenerse mediante
un balance de fuerzas sobre una particula sélida: la fuerza de
arrastre del fluido sobre la particula iguala el peso efectivo de la
particula:

1
S P A, vi=(ps-P)V, g [111.46]

de donde:

v, - \J 2(p; - P) VY, 9 [11.47]

fop A

Los parametros para esta ecuacion en régimen laminar son:

Fo- 24 24y
= -
Re, v,pd,
mm 3
V, = 5 d, [111.48]
mm 2
Ap = Z dp
con lo que se obtiene:
_ d?
v, = (Ps ~P) 93, [111.49]
18 u
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La Figura 1.9 muestra un esquema del proceso de fluidizacion.

\imf V,
Le hoN Lecho <>
C
fijo fluidizado ~ Arrastre

Figura I11.9: Comportamiento de un lecho fluidizado.
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El intervalo de velocidades para mantener la fluidizacién es muy
amplio; dividiendo [111.49] y [111.45]:

v 1 - €,
= =833 . [111.50]

Como la porosidad del lecho suele ser de alrededor de 0,56, se
obtiene que la velocidad de arrastre es de unas 20 veces mayor que
la velocidad minima de fluidizacion, lo que asegura ampliamente la
estabilidad del lecho.
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lIl.7 6Flujo bifasico a través de un lecho: Inundacién

Gran importancia practica: Flujo de una fase liquida alimentada por
la parte superior de una columna rellena de particulas y de una fase
gaseosa alimentada por la parte inferior.

Comportamiento caracteristico de la caida de presion a través del
relleno, no abordable de forma tedrica, mostrado en la Figura l11.10.

log

-AP/L

Figura I11.10: Pérdidas de carga en rellenos
mojados.
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Como el flujo de gas es turbulento, la caida de presion del gas ha
de ser proporcional a v? (ecuacion de Burke-Plummer).

Si se hace circular liquido en contracorriente, para cierto valor de la
velocidad del gas (X, “punto de carga”), la caida de presion
aumenta mas rapidamente, ya que el relleno se va llenando de
liquido.

Para caudales de gas superiores (Y, “punto de inundacion”), la
caida de presion aumenta de forma muy pronunciada y la columna
se inunda.

Suele trabajarse a velocidades de gas comprendidas entre 50 y
75% de la velocidad de inundacion, que hay que calcular.

El calculo de la velocidad de inundacion se efectiua mediante la
ecuacion de Sawistowski:

n e 2 [ Pe( 1)*
e>g | P/\ Hw

LN
- _4 (£)4 (_GJZ [11.51]
G P,
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TEMA IV:
INTRODUCCION A LA
TRANSMISION DE CALOR
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IV.1 Mecanismos de transmision de calor

Calor: Forma de energia en transito debida a diferencia de tempera-
turas.

Flujo de calor: Intercambio de energia entre dos sistemas a causa
de sus diferentes temperaturas.

Transmisién de calor: Estudio de las circunstancias que rigen el
intercambio de energia interna.

Las operaciones de transmision de calor son muy importantes en la
industria, por lo que también lo es la obtencién de las ecuaciones
que permiten su calculo y el disefio de los equipos correspondien-
tes.

Sera necesario conocer los mecanismos de transporte de energia,
similares a los de otras propiedades, segun el régimen de circula-
cion, laminar o turbulento.

Mecanismos de transmisién de calor (se presentan combinados o
simultaneos; rara vez individuales o exclusivos; normalmente hay
uno controlante):

® Conduccioén: Transporte de la energia a través de un medio,
debido a la interaccion entre sus moléculas individuales
(transporte molecular), sin movimiento global de dicho medio
(solido o fluido).

] Conveccidén: Transporte de energia a través de un medio
(fluido), debido al movimiento de éste (transporte masico); si
el movimiento del fluido se debe unicamente a diferencias de
densidades, la conveccion es “natural”, pero si el movimiento
del fluido se produce por fuerzas externas, la conveccion es
“forzada’.

| Radiacion: Transporte de energia en forma de ondas
electromagnéticas emitidas por cualquier sustancia que se
encuentre a una temperatura mayor que el cero absoluto, (no
requiere medio material para su propagacion).
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IV.2 Transmision de calor por conduccioén

Conduccidn: Flujo de calor debido a un gradiente de temperatura
que tiene lugar en los soélidos o en los fluidos en reposo, debido a
los movimientos microscopicos de la materia.

La velocidad de transporte molecular de energia se expresa
mediante la ley de Fourier:

J
m? s

dT
= - k —
7 [IV.1]

|

La conductividad térmica del medio, k, depende del tipo de
material y aumenta con el estado de agregacion; segun su conducti-
vidad, las sustancias pueden ser:

® Isétropas: Conductividad independiente de la direccion, por
lo que el flujo de calor no presenta direcciones privilegiadas
(solidos cristalinos regulares, liquidos, gases).

® Anisétropas: Conductividad dependiente de la direccion, por
lo que el flujo de calor presenta direcciones privilegiadas
(solidos no regulares: fibra de vidrio, amianto).
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IV.3 Conduccién en régimen estacionario: paredes aislantes

Las pérdidas de calor de hornos pueden disminuirse utilizando
capas de materiales aislantes; el caudal de calor perdido puede
calcularse aplicando la ecuacidén microscopica de conservacion de
la energia total, que se simplifica a:

d?T

i 0 [IV.2]
Integrando resulta:
T, - T,
QW - e [IV.3]
k A

Generalmente se emplean varias capas de aislamiento térmico de
hornos:

] Refractario: Capa mas interna (ladrillos), capaz de resistir
altas temperaturas, pero no muy buen aislante.

® Aislamiento: Capa o capas intermedias, buenos aislantes pero
incapaces de resistir temperaturas demasiado altas (lana de
vidrio, corcho, amianto).

® Recubrimiento: Capa mas externa (chapa metalica) de
proteccion mecanica del aislante frente a agentes externos.

La conduccion en régimen estacionario vendra dada por:
Ty - T, rn-T, T, - T,

Q = = = =
e, e, €3
k, A, k, A, ks A,
[IV.4]
_ To B Ts
=2 e, €3

+ +
k1 A1 k2 A2 k3 A3
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En forma de ley de Ohm:

AT AT

Q: =
R,+R,+R, XR,

[IV.5]

Los aislamientos de conducciones cilindricas se realizan de forma
analoga; el caudal de calor puede calcularse aplicando la ecuacion
microscopica de conservacion de la energia total para la direccién
radial:

d 1,47 _p [IV.6]
dr dr
Integrando resulta:
T,-T, T,-T
Q _ _'0 1. _ 0 1
" n 2 < V.7
I'o kAmI [ . ]
2n kL
Donde A,, es el area media logaritmica:
A - A
Aml - 1 e
A, [IV.8]

La conduccion en régimen estacionario en varias capas vendra
dada por:

k1 A1ml kz A2ml ks A3ml
[IV.9]
B To B T3
e, . e, . e,
k1 A1ml kz A2ml ks A3ml
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IV.4 Conduccidén en régimen no estacionario: calentamiento y
enfriamiento de sélidos

A veces hay que realizar tratamientos no estacionarios sobre
solidos: conocer el tiempo para lograr una temperatura o conocer
la temperatura al cabo de un tiempo.

Se aplica la ecuacion microscopica de la energia total en estado no
estacionario:

0

Yy PC, TN =-Vgq [IV.10]
Ecuacion diferencial en derivadas parciales (posicion, tiempo), de
dificil resolucion; soluciones graficas para geometrias sencillas en

funcion de parametros adimensionales (Gurney y Lurie):

® Magnitud del cambio:

y. T-T
ST T [IV.11]
® Tiempo relativo (numero de Fourier): Representa el tiempo
que tarda el centro del cuerpo en detectar un cambio de la
temperatura de su superficie:

kt
X =__2°
o C, E [IV.12]
o Posicion relativa:
X
n =
X, [IV.13]

] Resistencia relativa (inverso del numero de Biot): Representa
la importancia relativa de las resistencias en serie que se
oponen a la transmision de calor, la interior, caracterizada por
su conductividad térmica, y la exterior, caracterizada por el
coeficiente individual de transmision de calor:

k

m-= ———
hx. [IV.14]
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Representacion para placas planas (Figura IV.1):

I _|
NN | k=]

N L e
\ h\\\ ‘---...__________‘ Limina —

[ |
| ~n=1.0
RS2 - 0.8

Q\\ / 01

N\

N\

\

%

0.10

0.010

|;TS

0.0010
0

Figura IV.1: Conduccién no estacionaria en una placa plana.
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Cuando hay que considerar la transmision da calor en varias
direcciones, ésta puede expresarse como el producto de las
soluciones unidimensionales (regla de Newman):

ycilindro = Ycilindro(oo) ’ Yplaca
[IV.15]
yparalelepipedo = yplaca(x) ) Yplaca(y) ) yplaca(z)
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IV.5 Transmision de calor por conveccion

Conveccién: Flujo de calor asociado al movimiento de un fluido,
debido a un intercambio de energia entre grandes grupos de
moléculas.

La velocidad de transporte de energia se expresa en funcién del
gradiente de temperatura global, debido a la complejidad de analisis
de este fendmeno:

q [ /

- -h(T,-T) [IV.16]

El coeficiente individual de transmisioén de calor, h, depende de
las caracteristicas del fluido y de la geometria, por lo que hay que
determinarlo experimentalmente.

El valor de h se determina con ayuda del analisis dimensional:
Nu = f (Pr, Gr, Re) [IV.17]
Los parametros empleados se recogen en la siguiente tabla:

Nomhbre Madulo YWanables

k: conductividad térmica [W-m™ K]

h: coeficiente individual de transmision de calor
WK

g: aceleracion de la gravedad [m's@)

ar=48 AT D? p* | B: coeficiente volumeétrico de expansion [K]

h D
K

Musselt My =

Grashof AT: diferencia de temperaturas [K]
p: densidad [kg'm™)
_C,H W viscosidad [kgm™ s
Prandt Pra= K Cp: capacidad calorifica [J-kg' K™
- be D: diametro [m]
Reyneids £ u G: velocidad masica [kg m?- 5]

Los modulos de Grashof y Reynolds son alternativos:

o Gr: Conveccion natural.
) Re: Conveccion forzada.
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IV.5.1 Conveccioén natural

Cuando el movimiento del fluido es debido s6lo a las fuerzas de
empuje que aparecen debidas a las diferencias de densidad, el
modulo de Reynols no influye y las expresiones son de la forma:

Nu = a (Pr, Gn™ [IV.18]

Los valores de los parametros de expresan en la siguiente tabla:

Coeficientes individuales de conveccion natural

Geometria Régimen Pr- Gr a m
Laminar 108 - 10° 0,59 144
Flacas vy cilindros verticales
Turbulento 10° - 10" 0,10 143
Laminar 10 - 10® 053 144
Placas vy cilindros horizontales
Turbulento 10% - 10" 0,13 143
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IV.5.2 Conveccion forzada
Cuando el movimiento del fluido es debido a fuerzas externas, el
maodulo de Grashof no influye, obteniéndose diversas correlaciones,
principalmente utilizadas en el calculo de cambiadores de calor.

Para flujo interno se tienen las ecuaciones:

Coeficientes individuales de conveccion forzada para flujo interno

Autores Ecuacion Condiciones
Siader v Tate Nu = Ra% Pr% fa) % Regimen laminar
¥ i = 1,86 T Re =2.000

i ] 1 2 | Regimen de transicic
= T - » o3 gimen de transicion
Hausen Nu = D118 (Re 125) Pr [1 + [I] ] 9000 = Re < 10 000

Fegimen turbulento

: |
Dittus - Boelter | 0 o 0,023 Re® Pr¥ Fe =10.000

Para flujo externo se tienen las ecuaciones:

Coeficientes individuales de conveccion forzada para flujo externo

Autores Ecuacion

Varios (Perry & Chilton) R

Condiciones

Re calculado con D, (diametro externo de los tubos individuales) y G,
(velocidad masica a través del area minima libre entre hileras de tubos, normal al

flujo).
a = fidisposician)
Re m
Alineada Alternada
1-100 0,410 0513 0,650
100 - 300 0,508 0,329 0416
= 3000 0,600 0,156 0,193
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Todas las ecuaciones indicadas pueden corregirse mediante el
factor de viscosidad definido por Sieder y Tate, debido a que esta
propiedad es la que mas varia con la temperatura:

u 0,14
— IV.19
2 .19

A veces se expresa la dependencia del coeficiente de transmision
de calor con las variables del sistema mediante el factor de
transmisién de calor, j,,, (Chilton y Colburn), relacionado con el
factor de friccion superficial, f, de la ecuacidén de Fanning mediante:

L f
=35 [IV.20]
Este factor se define mediante modulos adimensionales:
. N N
iy = SEPIP® = —=0 (P = —— [Iv.21]

Re Pr Re Pri3

Esta nomenclatura suele utilizarse cuando se analizan procesos en
los que es importante el transporte de mas de una propiedad.
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IV.6 Cambiadores de calor

Equipos en los que se intercambia energia entre fluidos calientes y
frios.

Condiciones técnicas: Calculo del area necesaria para una
operacion y tipo de dispositivo utilizado para ello.

Mecanismos involucrados: Conveccion y, en menor medida,
conduccion.
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IV.6.1 Cambiador de doble tubo: coeficiente global de
transmision de calor

Dispositivo mas sencillo para intercambiar calor entre dos fluidos:
sistema de dos tubos concéntricos.

Sélo utilizado para pequenos caudales, pero muy util para realizar
analisis tedricos (Figura IV.2).

Fluido
frio

y

Fluido
caliente

T, >

-«
—>
<«

<[ | [ |

Figura IV.2: Cambiador de calor de doble tubo: perfil transversal de
temperaturas.

El caudal de calor que atraviesa la seccion transversal puede
expresarse en forma diferencial:

4a - T-T, T,-T T -T
1 e 1 [Iv.22]

h/ dA/ deml h// dA//

Como suma de resistencias:

! _ /! !/ _ 1/
dQ - T T _ T T
1 e 1 1 [IV.23]

+ +

h' dA’ kdA, h’" dA” U dA
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y de forma abreviada:

dQ = - UdAAT [IV.24]

El coeficiente global de transmision de calor, U, se ha definido como
(referido a un area genérica, A):

11 e 1

= + +

UdA h/dA’ kdA, h" dA" [IV-23]

Integrando a todo el cambiador:
1 1

e
— = +

U A A g A [1V.26]
A A A

1

El valor de U generalmente se refiere a las areas interna o externa;
si la longitud de los tubos es constante:

1 1 N e 1
U’ h' k% h’ D_//
D’ D’
1 1 ] 1 [IV.27]
U// - D/ * D " h//
h =— =m
D// D//

Si la pared solida es delgada:

Dml - D/ - D//

[IV.28]
Se obtienen las ecuaciones simplificadas:

1_1+_ 1 _1,e,1

) U/ U /1 h / k h /1 [IV29]
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Si la pared sdlida tiene alta conductividad, se obtiene mayor
simplificacion:

1
U = ? + W [IV.30]

Con el tiempo pueden producirse incrustaciones o corrosion, que
disminuye la eficiencia del cambiador; esta resistencia adicional se
representa como un “factor de ensuciamiento”, que debe contem-
plarse en las ecuaciones, una vez que se ha determinado experi-
mentalmente.
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IV.6.2 Cambiador de doble tubo