m

- =
~

A -
65 ¢\

e ;‘Ii
WY F )
Y EShd

b

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Propuesta de unidades
tematicas de Procesos
Industriales

MATERIAL DIDACTICO
Que para obtener el titulo de

Ingeniera Industrial

PRESENTA
Tania Bustamante Granados

ASESORA DE MATERIAL DIDACTICO
Dra. Flor Hernandez Padilla

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2022



Agradecimientos

A Cedric, mit amado hijo, quien me brindd toda su paciencia, apoyo y comprension para
completar con éxito esta etapa de mi vida académica.

A mis padres y hermanos, quienes me brindaron todo el apoyo y los medios necesarios
que me impulsaron a seguir adelante.

A la Dra. Flor Hernandez Padilla, mi profesora de Procesos Industriales, jefa de Practicas
Profesionales y asesora en este trabajo escrito, por permitirme ser participe de este
proyecto y ser una guia constante en mi formacién como ingeniera.

A la Universidad Nacional Auténoma de México y mis profesores de la Facultad de
Ingenieria, de quienes obtuve todas las bases y conocimientos que contribuyeron a mi
desarrollo profesional.

Agradezco al Programa de Apoyo a Proyectos para Innovar y Mejorar la Educacion
(PE102722), por la beca y apoyo recibidos.



Contenido

AGIadECUMIENTOS ....vvevereieriiriesie sttt st st sttt s st sies 2
RESUMEN CAPIEULAN ..ottt sttt ss s s st s 5
L INErOAUCCION ..ottt bbbt 6
[l Unidades temMAtiCAs PrOPUESTAS .....c.ccewrrrrverrinrieriinsissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 9
1. Introduccion a la INdustria de ProCeSOS ... ssssesssesenne 9
1.1 Introduccién a las operaciones y pProcesos UNAriOS ..........coouovereveerueeeeserseensssenenns 12
1.2 Proceso industrial: componentes generales........oeneeneeneineenseeneeseiseineiees 14
2. Procesos y operaciones unitarias de la industria de procesos.........c.ccoccvevrrvennenn. 24
2.1 FULFACION oottt 24
2.2 TrANSPOITO ...ttt st s s as bbb sneaneansnssas 38
221 TranspPOrte de fLULAOS ...t sseees 38
222 Transporte hidraulico en medios UQUIdOS.........coeveerrinrieeeieesniseeeiesiesies 40
223 Transporte de sélidos fluidificados (NEUMALICO)......ccvurrverrreerrerirerrerrrieriesies 42
224 Transporte de productos Y Materiales........ceneenrinreneeneeseesesseisseseseeees 43
2.3 MezCladO Y @QUACION ...ttt 46
2.4 AQSOICION «.corretreeceteet et 54
2.5 CeNTIfUGACION. ...t bbb 62
2.6 Evaporacion, condensacion y transferencia de calor........eerenrinerinriennrinneone. 67
2.7 SECAUO ..ot 76
2.8 LIOTIZACION ...ttt s i 82
2.9 TranSeStEIIICACION .....cuueeceeeeeeeie ettt 87
2. 10 AGLOMEIACION ..ottt sttt s s 92
2. 1L OSIMOSIS oo eeeeeveese s semeeseeeesesssmssees s sssssseessssssssssssees s ssssseesessssssmsssese s smnsseeseeses 98
2.12 Sedimentacion Y flOCULACION ...t 106
2.13 Extraccion UQUIAO-UQULIAO.......ovveeririeee et ssssss s sasssaees 110
2. 1A DESHULACION ..ottt bbb bbb 113
2.15 Transferencia de calor e intercambiadores ............coovnereneensinsinsineeseeessssesesiens 121
2.16 Reduccion de tamafio Y tamiZado ........ccceeeunereeeeieceiseeeiseeseeesssseesssesssseeseeees 129
2.16. 1 TAMUZAAO ..ottt 135
2.17 FEIMENTACION ..ottt sttt 139
2. 18 LIXIVIGCION .ovveeetrcineie et b b bbb 146
2. 19 ADSOICION A@ GASES ...cvvurecvererirerireeeiseesiesesse s sssse st essse s s ssssesseeses 152
2191  Columnas d€ SEPArACION ........covvrrvereererreerresesissssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessanes 154
2.20 OXUAACION «.cvveertriiieieeete et st ss st bbb 162
2. 21 HIAIOGENACION......eeeeerireriieiesissese st ssss st st ss st ssss s ss s sssesssesssssssssesssssssssanes 167
2.22 DEShiArOGENACION ...ttt ss st s st ss s ss s sssssanes 171



2.23 POLUMEBIIZACION et ee s eese e eseses et seseses s eseasasseesesesaensesesaenesseeas 173

2. 24 HUAIOLISIS ..ottt ssss st ss s ss bbbt ssssssbaes 179
3. Diferentes tipos de procesos, diagramas y equipos mas comunes en la industria
08 PrOCESOS.....oereereeeiriis sttt s bbbttt bses 183
3.1 Clasificacion de los diferentes tipos de diagramas...........cocoeeeeereneeenreennrenreenerinnes 183
3.2 Simbologia para diagramas de ProCESO........crererrrerssinssesiesssssessssessssssssssssssssanes 187
CONCLUSIONES. ...ttt s bbb 190
AANIEXOS oottt sttt s et A At a ettt 191
Anexo A. Panorama nacional e internacional de la asignatura de procesos
industriales en la licenciatura de Ingenieria industrial............ccooeeenrirnricnrinnrirnrireris 191
Anexo B. Otros simbolos A ProCESO......c.irrienrierieeiseise st ssssssssssssssssnses 193
RETEIENCIAS ....vvvveeerisi sttt sttt 205
Material QUAIOVISUAL........cereereee ettt ss s 226



Resumen capitular

El presente material didactico, dentro de las unidades tematicas propuestas,
comprende tres capitulos principales:

Capitulo 1: Introduccion a la industria de procesos

En este capitulo se describe brevemente la importancia del sector secundario en
la economia del pais y se mencionan los componentes generales de un proceso
industrial, la diferencia entre operacién y proceso unitario, ast como algunos
ejemplos de materiales o sustancias que conforman las entradas, salidas,
productos, subproductos, etc. de un proceso.

Capitulo 2: Procesos y operaciones unitarias de la industria de procesos

Se describen a detalle los principales procesos y operaciones unitarios en la
industria de proceso: su definicién, principios de funcionamiento de los equipos
utilizados y ejemplos de industrias en donde se llevan a cabo.

Capitulo 3: Diferentes tipos de procesos y diagramas mas comunes en la industria
de procesos
Se describen los principales diagramas utilizados en la industria de proceso y el

objetivo de cada uno, ast como los simbolos utilizados para representar
maquinaria y equipos utilizados.



. Introduccién

El programa de la asignatura Procesos Industriales aborda la relacidn que existe entre
la ingenieria industrial con los diferentes procesos de transformacion; ast mismo,
analiza dichos procesos usados en industrias representativas, desarrollando en los
estudiantes la habilidad de interpretar los diferentes tipos de diagramas de proceso.

A partir de lo anterior, podemos inferir que el contenido del programa de estudio
permite que el estudiante esté en condiciones de reconocer dentro de una empresa
de transformacion industrial, las etapas de transformacion fisica y quimica que
integran un proceso expresandose adecuadamente con la terminologia de la
ingenieria quimica, ast mismo puede interpretar simbologia propia de los diagramas
de procesos industriales de acuerdo a estandares internacionales (Hernandez, 2022).

La asignatura de Procesos Industriales, con clave 1918, se encuentra en el octavo
semestre del Plan de Estudios 2016 de la carrera de Ingenieria Industrial aprobado
por el Consejo Técnico el 20 de Junio de 2014 y por el Consejo Académico del Area
de las Ciencias Fisico-Matematicas y de las Ingenierias el 27 de Mayo de 2015.
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Figura 1.Ubicacion de la asignatura de Procesos Industriales en el Plan de Estudios 2016 de
Ingenieria Industrial.

Dicha asignatura pertenece al area de Ingenieria Aplicada y es de caracter
obligatorio. Cuenta con un total de 8 créditos y se imparte 4 horas tedricas a la
semana durante 16 semanas, con un total de 64 horas al semestre. En el Anexo A se
encuentra un panorama internacional de la asignatura de procesos industriales de la
licenciatura de Ingenieria industrial.



Justificacion del material didactico

El temario de la asignatura de Procesos Industriales abarca tres unidades tematicas
principales, las cuales se mencionan en la siguiente tabla, asi como sus objetivos
especificos y las horas destinadas a cada uno:

Tabla 1. Contenido tematico y objetivos especificos de la asignatura de Procesos
Industriales. (Facultad de Ingenieria, UNAM, 2015).

Contenido tematico y objetivos especificos de la asignatura de
Procesos Industriales

Unidades tematicas Objetivos especificos Horas/semestre
., El alumno analizara la relacion de la
1. Introduccién a la . L . . .
ingenieria industrial con la industria 4.0

industria de procesos
de procesos

2.Diferentes tipos de

. El alumno distinguira los diferentes
procesos, diagramas y

tipos de diagramas y equipos

equipos mas comunes ) . 10.00
quipos : empleados dentro de las industrias
en la industria de
de procesos
procesos
El alumno analizara el proceso de
fabricacion de las industrias mas
3.Industrias y procesos representativas, asi como sus £0.00
mas representativos diagramas de produccion, equipos '
necesarios y materiales mas
adecuados.
Total 64.00

Dado lo anterior, se considera adecuado colocar antes de la unidad 3, una unidad
llamada: Procesos y operaciones unitarias de la industria de procesos, debido a la
importancia de la comprension de cada una de las etapas de los procesos industriales
para posteriormente construir el conocimiento de los diagramas de proceso y sus
aplicaciones en industrias representativas.

Cabe destacar que la estructura de la bibliografia dedicada a los procesos industriales
siempre tiene en sus primeros temas las explicaciones de estas etapas, llamadas:
operaciones y procesos industriales.

En este sentido, (McCabe, 2007) y (Prieve, 2018) enuncian en sus apartados
introductorios que, para estudiar los procesos industriales se recurre a su fragmentacion
en etapas indivisibles llamadas operaciones y procesos unitarios, los cuales tienen
técnicas comunes y son basados en los mismos principios cientificos para su correcto
analisis.

También, (Geankoplis, 1993) menciona que, en el procesamiento industrial, existen
muchas similitudes en la forma en que los materiales se procesan en productos, entonces
podemos tomar estos procesos quimicos, fisicos o biolégicos aparentemente diferentes
y dividirlos en una serie de pasos separados y distintos llamados operaciones y procesos
unitarios. Estas operaciones unitarias son comunes a los diversos tipos de industrias de
procesos.



Objetivo general

El objetivo del presente trabajo es enriquecer el programa de la asignatura de Procesos
Industriales e incluir la unidad tematica que abarquen las principales operaciones y
procesos unitarios que se llevan a cabo en las diferentes industrias del pais. De esta
forma, se buscara mejorar la comprension de los temas de la unidad 3 de dicho programa
(Industrias y procesos mas representativos), pues el alumno no solo analizara los
procesos de fabricacion de forma general, sino que identificara las operaciones y
procesos unitarios involucrados en cada una de sus etapas, ast como el principio de
funcionamiento de los equipos y maquinaria utilizados, elementos que son de vital
importancia en la formacion de un ingeniero industrial.

Objetivos especificos

e Desarrollar material y propuestas didacticas para los temas de la asignatura de
Procesos Industriales.

e Analizar los retos actuales que enfrenta la industria para generar propuestas de
intervencién educativa que permita a los estudiantes formular soluciones.

e Divulgar el material didactico por medio de un taller para docentes.

A continuacion, se desarrollan las unidades tematicas propuestas al programa de estudio
de la asignatura Procesos Industriales.



Il. Unidades tematicas propuestas

1. Introduccion a la industria de procesos

El sector secundario es de gran importancia México para la generacion de nuevos
empleos y creacion de negocios, asi como en el mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacion. Las actividades economicas del sector secundario implican la
transformacién de materia prima en productos terminados e involucran dentro de sus
actividades diversos procesos industriales.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) publica la informacion de este
sector de la economia de acuerdo con el tipo de actividad y el nimero de unidades
econdmicas que hay en el pais, la Tabla 2 muestra aquellas actividades que involucran
procesos industriales. Dichas actividades seran explicadas en la asignatura a través del
conocimiento de las operaciones y procesos unitarios que son las unidades minimas que
conforman un proceso industrial.

Tabla 2. Actividades del sector secundario que involucran procesos industriales y sus
unidades economicas. Adaptado de: (INEGI, 2020).

Actividad Unidades econdmicas
1.Acabado de productos textiles 23677
2.Beneficio del arroz 23
3.Beneficio del café 189
4.Beneficio del tabaco 9
5.Congelacion de frutas y verduras 138
3.Conservacion de frutas y verduras por procesos distintos 792
a la congelacion y deshidratacion
4.Conservacion de guisos y otros alimentos preparados 1319
por procesos distintos a la congelacién
5.Energia Eléctrica 1090
6.Corte y empacado de carne de ganado, aves y otros 255
animales comestibles
7.Curtido y acabado de cuero de piel 1000
8.Deshidratacion de frutas y verduras 222
9.Elaboracién de aceites y grasas vegetales comestibles 135
10.Elaboracion de alimentos frescos para consumo 549
inmediato
11.Elaboracién de alimentos para animales 708
12.Elaboracién de azucar de cafa 136
13.Elaboraciéon de bebidas alcohélicas a base de uva 84
14.Elaboracién de bebidas destiladas de agave 807
15.Elaboracion de botanas 5250
16.Elaboracion de café instantaneo 56
17.Elaboracién de café tostado y molido 711
18.Elaboracién de cereales para el desayuno 79
19.Elaboracién de cerveza 139
20.Elaboracion de chocolate y productos de chocolate 568
21.Elaboracion de cigarros 14
22.Elaboracion de condimentos y aderezos 237
23.Elaboracion de derivados y fermentos lacteos 4379
24 Elaboracion de dulces, chicles y productos de confiteria 3076
que no sean de chocolate
25.Elaboracion de galletas y pastas para sopa 793




26.Elaboracion de harina de maiz 183
27. Elaboracion de harina de otros productos agricolas 885
28. Elaboracion de harina de trigo 186
29. Elaboracion de helados y paletas 12 004
30. Elaboracién de hielo 881
31. Elaboracién de leche en polvo, condensada y 36
evaporada

32. Elaboracién de leche liguida 143
33. Elaboracién de levadura 12
34. Elaboracién de malta 6
35. Elaboracidn de manteca y otras grasas animales 237
comestibles

36. Elaboracién de otras bebidas destiladas 173
37. Elaboracién de otros azlcares 84
38. Elaboraciéon de pulque 173
39. Elaboracién de puros y otros productos de tabaco 34
40. Elaboracién de refrescos y otras bebidas no alcohélicas 341
41. Elaboracién de ron y otras bebidas destiladas de caia 55
42. Elaboraciéon de sidra y otras bebidas fermentadas 55
43. Elaboracion de tortillas de harina de trigo de forma 9230
tradicional

44. Elaboracion de tortillas de maiz y molienda de nixtamal 109 656
45. Fabricacion de aceites y grasas lubricantes 127
46. Fabricacion de acumuladores y pilas 39
47. Fabricacion de adhesivos 153
48. Fabricacion de articulos y accesorios para escritura, 331
pintura, dibujo y actividades de oficina

49. Fabricacion de bolsas de papel y productos celuldsicos 258
recubiertos y tratados

50. Fabricacion de cal 52
51. Fabricacion de cartén y cartoncillo a partir de pulpa 45
52. Fabricacion de cemento y productos a base de 142
cemento en plantas integradas

53. Fabricacion de cerillos 13
54. Fabricacion de concreto 910
55. Fabricacion de cosméticos, perfumes y otras 483
preparaciones de tocador

56. Fabricacion de envases de cartén 1335
57. Fabricacion de explosivos 23
58. Fabricacion de fertilizantes 227
59. Fabricacion de fibra de vidrio 86
60. Fabricacién de fibras quimicas 24
61. Fabricacién de gases industriales 57
62. Fabricacién de hilos para coser y bordar 233
63. Fabricacion de hules sintéticos 39
64. Fabricacién de jabones, limpiadores y dentifricos 1269
65. Fabricacion de ladrillos no refractarios 9 995
66. Fabricacion de llantas y camaras 38
67. Fabricacion de materias primas para la industria 24
farmacéutica

68. Fabricacién de otros productos de carton y papel 4231
69. Fabricacién de otros productos de cemento y concreto 1040
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70. Fabricacién de otros productos de cuero, piel y 1209
materiales sucedaneos

71. Fabricacién de otros productos de plastico con 214
reforzamiento

72. Fabricacién de otros productos quimicos 711
73. Fabricaciéon de otros productos quimicos basicos 196
inorganicos

Fabricacion de otros productos quimicos basicos 188
organicos

74. Fabricacion de pafales desechables y otros productos 44
sanitarios

75. Fabricacién de papel a partir de pulpa 243
76. Fabricacién de papel en plantas integradas 13
77. Fabricacidon de peliculas, placas y papel fotosensible 12
para fotografia

78. Fabricacién de pesticidas y otros agroquimicos, 123
excepto fertilizantes

89. Fabricacién de petroquimicos basicos del gas natural y 14
del petréleo refinado

90. Fabricacién de pigmentos y colorantes sintéticos 84
91. Fabricacién de pinturas y recubrimientos 608
92. Fabricacién de preparaciones farmacéuticas 838
93. Fabricacidén de productos abrasivos 45
94. Fabricacidén de productos de asfalto 121
95. Fabricacién de productos textiles reciclados 150
96. Fabricacién de pulpa 16
97. Fabricacién de resinas de plasticos reciclados 352
98. Fabricacién de resinas sintéticas 253
99. Fabricacién de telas anchas de tejido de trama 813
100. Fabricacion de telas angostas de tejido de trama y 529
pasamaneria

101. Fabricacién de telas de tejido de punto 385
102. Fabricacién de telas no tejidas (comprimidas) 47
103. Fabricacién de telas recubiertas 276
104. Fabricacion de tintas para impresion 56
105. Fabricaciéon de velas y veladoras 542
106. Fabricacién de vidrio 125
107. Fabricacién de yeso y productos de yeso 2034
108. Fundicién y refinacion de cobre 10
109. Fundicién y refinacién de metales preciosos 13
110. Fundicién y refinacidn de otros materiales no ferrosos 36
111. Matanza de ganado, aves y otros animales 2054
comestibles

112. Preparacion e hilado de fibras blandas naturales 142
113. Preparacion e hilado de fibras duras naturales 16 026
114. Preparacién y envasado de pescados y mariscos 223
115. Preparacién y envasado de té 20
116.Purificacion y embotellado de agua 23 862
117. Refinacion de petréleo 7
118. Revitalizacion de llantas 74
119.Tratamiento de madera y fabricacion de postes y 30

durmientes
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1.1 Introduccion a las operaciones y procesos unitarios

Un proceso industrial es el conjunto de operaciones disefiadas para la obtencién,
transformacién, o transporte de los recursos naturales de forma tal que estos se
conviertan en materiales, herramientas y sustancias capaces de satisfacer las necesidades
de los seres humanos y a su vez, mejorar su calidad de vida (Rase, 2000).

Los objetivos de un proceso industrial son muy variados, pues ademas de la elaboracion
de nuevos productos, en muchos casos se busca la reutilizacién de productos de desecho
o subproductos, mejorar el desempefio de un material natural mediante métodos
quimicos o biotecnoldgicos e incluso convertir materia en energia (Rase, 2000).

En este sentido, la ingenieria quimica es la rama de la ingenieria encargada del
desarrollo y aplicacion de procesos de fabricacion en los que estan involucrados cambios
fisicos y quimicos (Universidad de Almeria, 2009). Las operaciones y procesos unitarios
son las unidades baésicas indivisibles cuya integracién constituye las etapas
fundamentales de dicho proceso, el cual transformara la materia en productos o la
energia en un ambiente controlado (McCabe, 2007). Las operaciones unitarias son
etapas que modifican las condiciones de la materia en cuanto al nivel de energia que
posee, sus condiciones de movimiento o su composicion. Estas etapas se llevan a cabo
por medios fisicos (Silla, 2003). Los procesos unitarios son etapas de transformacion
quimica que son inducidas en la materia prima y van acopladas generalmente a equipos
llamados reactores en condiciones controladas (Silla, 2003).

A continuacion, se muestra la clasificacidon de las operaciones basicas de proceso en la
industria en nueve grupos, incluyendo algunos ejemplos (Silla, 2003):

1.Separacion

a) Separacion de fases
I.  Gas-solido.
ll.  Ligquido-solido.
. Gas-liquido.
IV.  Liquido-liquido.
b) Separacién de componentes.

2.Mezclado

a) Mezclado de fases
I.  Gas-liquido.
ll.  Gas-solido.
lll.  Liquido-liquido.
IV.  Liquido-solido.
V. Sélido-solido.
b) Mezclado de componentes.

3.Transporte de material

a) Transporte de fluidos
b) Transporte de solidos fluidificados
c) Transporte de productos y materiales

4.Transferencia de energia

a) Conversién de energia.
b) Intercambio de calor:
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l. Por conveccion.
Il. Por conduccion.
Il Por radiacion.

5.Almacenamiento

a) De liquidos.
b) De sélidos.
¢) De gases.

6.Reduccion de tamaiio
7.Aglomeracion
8.Tamizado
9.Conversion

a) Fermentacion.

b) Hidrolisis.

c¢) Oxidacion.

d) Polimerizacion.
e) Hidrogenacion.

f) Deshidrogenacion.
g) Transesterificacion.
h) Termoquimica.

) Bioquimica.

j)  Electroquimica.
k) Fotoquimica.

) Plasma.

m) Sonoquimica.

De acuerdo con la clasificacidon anterior, las operaciones de separacién ocurren por
transferencia de masa, a través de fuerzas que actlan sobre las fases involucradas,
generalmente fuerzas gravitacionales, mientras que el mezclado es la operacion
contraria a la separacién (Silla, 2003). El transporte de material se refiere a los distintos
métodos de traslado de soélidos y fluidos dentro de un proceso industrial. Las
operaciones de transferencia de energia implican un cambio en el nivel de energia que
posee la materia (Marcilla, 1998). El almacenamiento se refiere a los equipos usados
para reunir los distintos tipos de materiales o sustancias involucrados en un proceso
industrial. Las operaciones de reducciéon de tamaiio involucran métodos para cortar en
piezas mas pequefas solidos de distintos materiales (McCabe, 2007). La operacion de
aglomeracioén involucra la compresién de polvos para formar sélidos de mayor tamaiio,
como en la fabricacion de tabletas y comprimidos (Silla, 2003). La operacion de
tamizado se refiere a métodos de separacion de material granulado basado en la
diferencia de tamafio (Granger, 1950).
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1.2 Proceso industrial: componentes generales

Dentro de un proceso industrial, en cada etapa se tienen entradas, que pueden ser
materias primas, recursos naturales, materiales auxiliares y/o energia y combustible; y
salidas, como son emisiones, residuos, subproductos y el producto final, tal como se
muestra en el diagrama de la Figura 2.

Entradas Proceso
transformador Salidas
Al—»
—> P
B l—> Operacién Proceso |, | Operacion
unitaria unitario unitaria » S
C |—»
D ——»
E-R E-R E-R
Entradas

Salidas

P-Productos

S-Subproductos

E- Emisiones (al agua, suelo y aire)
R-Residuos

A-Materias primas
B-Recursos Naturales
C-Materiales auxiliares
D-Energia y combustibles

Figura 2. Diagrama general de un proceso industrial con de entradas y salidas.
Adaptado de (Kiihtz, Zhou, Albino, & Yazan, 2010).

Entradas de un proceso industrial

Las entradas de un proceso industrial consisten en aquellos materiales que van a ser
transformados a través de alguna operacién o proceso unitario y que son necesarios
para las etapas siguientes del proceso.

La principal entrada de un proceso industrial es la materia prima; a partir de ella
comienza la transformacion de diversos materiales hacia un producto terminado o la
conversion de materia en energla. La materia prima puede o no provenir de otro proceso
industrial. Ejemplo de ello es el agua proveniente de una operacion de ésmosis inversa
para ser usada en una planta nucleoeléctrica en un reactor.

Los combustibles y energia también se consideran entradas en un proceso industrial,
ya que son los encargados del funcionamiento de los diferentes equipos y maquinaria
utilizados en el proceso, por ejemplo: electricidad, diésel, gasolina, gas natural, vapor,
materiales para incineracion como basura o restos organicos, energia potencial de agua
en una planta hidroeléctrica.

Otro tipo de entradas son los recursos naturales existentes, los cuales son aprovechados
de diversas formas. Estan los recursos inagotables como el aire, agua y sales marinas, los
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cuales, por ejemplo, son la entrada de un proceso de enfriamiento en el condensador de
una central nucleoeléctrica.

Los recursos agotables, perecederos y no renovables como los combustibles fésiles y
yacimientos minerales también son entradas de procesos industriales, asi como los
recursos renovables que, tras el cultivo y cosecha se vuelven a obtener. Tal es el caso
de la agricultura y actividades como la pesca.

Finalmente, los materiales auxiliares son aquellas entradas necesarias para el éptimo
funcionamiento de determinados trabajos que no aparecen en el producto final, pero
que sin ellos las operaciones se harian con dificultad o de forma ineficiente.

A continuacion, se mencionan algunos ejemplos de materiales auxiliares en diferentes
procesos industriales:

a) Proceso: Cianuracion. Material auxiliar: Cianuro de sodio (NaCN).
La cianuracién es un proceso ampliamente utilizado en la extraccién de oro y plata
a partir de sus minerales. El proceso convencional utiliza el oxigeno en el aire como
oxidante y el ion CN~ como agente complejante, y se basa en que el oro y la plata
se disuelven facilmente en una solucién acuosa diluida en cianuro de sodio o de
potasio, manteniendo condiciones oxidantes favorables (Salinas, et al,, 2004). En la
Figura 3 se muestra el proceso de extraccion de oro por medio de cianuracion:

De una gran excavacion se @ por la molienda y extraccion
extraen minerales, se muelen

y se aplica un lavado acido

con cal. Molino

El lavado acido de cal aumenta el PH y evila que
desprenda un gas téxico al mezclarle el cianuro de sodio

Los minerales se vuelven a @
moler hasta una consistencia

similar a la harina y se hace
una gran cama de material

Nube de poivo

Cianuro de sodio Las camas de material se hace sobre contenedores
de plasticos estancos y en declive

vierte cianuro hasta 500
partes por un milldn de
partes de agua. El ciaunuro
decanta arrastrando el oro y
la plata que por declive va
escurriendo en piletones.

A esa cama de material se le @

Este proceso se denomina

lixiviacion.

Desde los piletones se lo @ Carbon ij (:: %
bombea a la planta de g
procesamiento, pero antes P — gokes -
se le agrega carbdn para

mejorar la separacion del oro

la plata y los otros metales e - Lalall Aﬁ

L

|

Por un proceso electrico se separa el oro y
la plata del ciaunuro y este se recicla para
realimentar el procaso.

Figura 3. Proceso de extraccion de oro por medio de cianuracion (Martinez J. A, 2018)
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b) Proceso: Endulzamiento del gas natural. Material auxiliar: Aminas.
Una de las principales preocupaciones de la industria petrolera es la eliminacion de
los contaminantes que el crudo trae consigo del subsuelo. Los gases acidos son
uno de los principales contaminantes que se busca eliminar, puesto que presentan
una gran carga de acido sulfhidrico (H,S) (Saez, 2015).

El endulzamiento de gas natural es un proceso mediante el cual se busca ajustar el
contenido de gases acidos como el acido sulfhidrico y el didxido de carbono a los
valores permitidos por especificacion de la entidad reguladora (Saez, 2015).

Para la eliminacion de estos gases, el proceso mas utilizado es la absorcidn quimica
empleando aminas como disolventes, en concreto la dietanolamina (DEA), la cual
reacciona con el acido sulfhidrico, quedando éste absorbido en dicho disolvente
(Séez, 2015).

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo de una planta de eliminacion de
gases acidos con aminas como disolvente:
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&
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Hidracarburos
3 MEROX cD.

Amina pobre de alimentacidn
Gasoleo de FCC Y

FCC P-1
Amina fresca

Figura 4. Diagrama de flujo de una planta de absorcion quimica con aminas como disolvente
(Saez, 2015).

¢) Proceso.: Tratamiento de aguas mediante adsorcion. Material auxiliar: Carbon
activado.
Los procesos de adsorcion son utilizados en el tratamiento de aguas, donde se
busca eliminar contaminantes y solidos no deseados del liquido, utilizando el
carbon activado como material auxiliar, en cuya superficie quedan atrapados los
contaminantes gracias a su microestructura porosa de gran superficie.

En la Figura 5 se muestra un sistema con secciones de filtracion y adsorcion para
el tratamiento de aguas, el cual cuenta con un lecho de carbdn activado donde
ocurre el proceso.

Agea do Lawado

' Lecho de
| filtracion

il 2 .
e //////{///%
\(

Activado

Figura 5. Sistema de filtracion-adsorcion empleando carbon activado (Dudamel & Rivero, 2015).
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d) Proceso. Elaboracion de aceites vegetales mediante extraccion liquido-solido.
Material auxiliar: Hexano
Para extraer solventes a partir de semillas oleaginosas, estas alimentan a un
extractor donde se coloca una cinta filtrante que se desplaza de un lado a otro y
carga la torta de aceite procedente de una tolva de alimentacién, sometiendo la
torta de semillas a una ducha de disolvente (hexano) y descargando la torta
deshidratada en la tolva de descarga del extractor (Anreotti Impianti, 2021).

El hexano entra en el extractor del lado opuesto a la semilla, se pulveriza sobre la
cinta y fluye a través de esta. Se puede recuperar en una tolva para usarlo en otra
etapa de pulverizacién mientras que el disolvente con aceite extraido se bombea al
siguiente paso del proceso (Anreotti Impianti, 2021). En la Figura 6 se muestra un
diagrama del proceso de elaboracién de aceites vegetales utilizando hexano como
disolvente:

Solvent

Soybean Hexane recovery

seeds Caustic

Solvent l soda Water

l exlractioni \ q
/L ] Neutralized
FEPEEry -

Flaking
oil

Crude oil Mixer

1

Soybean
oil Socap
tank

Figura 6. Diagrama del proceso de elaboracion de aceites vegetales mediante extraccion
liquido-sdlido (Ingenieria Quimica, 2021).

e) Proceso. Produccion de cloro gas (Cl,) y compuestos alcalinos mediante electrolisis.
Material auxiliar: Mercurio.
La produccién industrial de cloro gas y compuestos alcalinos como hidroxido de
sodio (NaOH) e hidroxido de potasio (KOH), se lleva a cabo mediante la electrolisis
de una solucion de sales (cloruro de sodio y cloruro de potasio), siendo una de las
principales tecnologias utilizadas la electrolisis de celda de mercurio (European
Commission, 2014).

En el proceso de celda de mercurio se utilizan dos celdas: en la primera, el mineral
de sal purificado llega con un contenido aproximado de 25% de cloruro de sodio
(NaCl) y fluye a través de un paso elongado ligeramente inclinado. En la parte
inferior de la celda hay una pelicula de mercurio que fluye, la cual constituye el
catodo de la celda, mientras que el anodo esta suspendido en la parte superior
(European Commission, 2014).

La corriente eléctrica en la celda descompone la sal, liberando el cloro gas (Cl,) en
el anodo y el sodio metalico en el catodo. El cloro se acumula en la parte superior
y es descargado a un tren de purificacién posterior. Conforme el sodio se genera
en la superficie del mercurio, se forma una amalgama, mientras que el mercurio
libre de sodio, se recircula a la primera celda para repetir el proceso, el cual se
muestra en la Figura 7 (European Commission, 2014).
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Figura 7. Celdas electroliticas de mercurio utilizadas en la produccion de cloro gas.
(European Commission, 2014).

f) Proceso.: Concentracion y destruccion de Componentes Organicos Volatiles (COVs)
mediante adsorcion. Material auxiliar: Zeolita
Los Componentes Organicos Volatiles son compuestos quimicos organicos cuya
composicién les permite evaporarse en condiciones atmosféricas normales de
temperatura y presidon en interiores, por lo que constituyen uno de los mayores
contaminantes del aire (EPA, 2021)

Para concentrar los COVs antes de destruirlos, se utiliza el adsorbente zeolita
hidrofébica. Por ejemplo, los motores que usan gasolina emiten COVs en sus gases
de escape cuando estan frios. La zeolita hidrofébica es utilizada en los
convertidores cataliticos para adsorber dichos COVs. Cuando el motor se calienta y
los gases calientes desorben los COVs de la zeolita, esta hace entonces el papel de
catalizador para su oxidacion (Environmental Protection Agency, 1999). En la Figura
8 se observa el funcionamiento de un concentrador de COVs utilizando zeolita
como material auxiliar:

Rotacjon

Vapor de entrada Aire de salida
Adsorbedor i
(zeolita) AR co purge
= i
Calor

Incinerador

Figura 8. Concentrador de COVs utilizando zeolita como adsorbedor. Adaptado de:
(Environmental Protection Agency, 1999).

g) Proceso. Produccion de hidrogeno (H,) mediante la oxidacion parcial de metano.
Material auxiliar: Catalizadores de niguel.
El hidrogeno es considerado como una energia atractiva para el futuro préximo
debido a que su combustion no resulta contaminante pues genera solamente vapor
de agua como producto de su combustiéon (Fierro, 2011).
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El hidrégeno se produce a partir de distintos precursores mediante procesos
quimicos o bioquimicos. El reformado de metano con vapor es un proceso utilizado
para producir hidrogeno. En este proceso, el gas natural reacciona con vapor de
agua sobre un catalizador de niquel en un reformador primario a una temperatura
de 1 200 K (Fierro, 2011).

Debido a que el gas natural contiene impurezas de azufre, se elimina primero este
contaminante para evitar el deterioro de la actividad catalitica, y después la
corriente limpia de metano pasa a un reactor donde se adiciona el catalizador de
niquel y se lleva a cabo una reaccién, produciendo un gas de salida rico en
hidrégeno (Fierro, 2011).

h) Proceso: Purificacion de Cloruro de nitrogeno (NCl;) mediante absorcion. Material
auxtliar: Tetracloruro de carbono (CCl,).
El cloro gas se licta en varios procesos de compresiéon y enfriamiento. Gases como
hidrogeno, oxigeno, nitrogeno y dioxido de carbono presentes tienden a
concentrarse y es necesario purgarlos. El contenido de cloro en la purga varia del
1% al 8% respecto al cloro gas bruto o total producido, y los gases no condensables
se conducen a un sistema capaz de manejar dicha cantidad de cloro mediante una
unidad de absorcion para evitar las emisiones de este gas (European Commission,
2014).

Actualmente se utiliza tetracloruro de carbono (CCl,) para la purificacidon (absorcion
de cloruro de nitrégeno en el gas de cola) y/o licuefaccién del cloro gas en circuitos
cerrados de uso y reciclado de CCl, (European Commission, 2014).

Salidas de un proceso industrial

Las salidas de un proceso industrial son productos finales, subproductos, emisiones y
residuos. Los productos finales son los productos objetivo que cumplen con la calidad
y estandares del proceso, por ejemplo: jabon, chocolate, tequila, biodiesel, etc.

Un subproducto o producto secundario es el producto no objetivo de un proceso
industrial que resulta de forma inherente de un proceso u operacion unitarios y que
contribuye a los costos del proceso general. Lograr su aprovechamiento constituye un
aumento en la eficiencia del proceso, aunque no siempre es posible lograrlo. Ejemplo de
ello es la salmuera en el proceso de desalacién de agua de mar o la glicerina, en el
proceso de saponificacion.

A continuacidn, se mencionan algunos ejemplos de subproductos y en diferentes
procesos industriales:

a) Producto objetivo: Gas natural. Subproducto: Acido sulfhidrico (H,S).
En el proceso de endulzamiento del gas natural, las cantidades presentes de acido
sulfhidrico deben removerse para que el gas sea seguro de utilizar como
combustible. El almacenamiento y transporte del acido sulfhidrico que es obtenido
como subproducto resulta demasiado complejo, por lo que se lleva a cabo el
proceso Claus para convertirlo en azufre y asti facilitar su transporte (Stea, 2019).

El proceso Claus es un sistema de control de emisiones de azufre basado en la
recuperacion de sus compuestos, contenidos en los gases acidos de las corrientes
de desecho provenientes de las refinerias y los centros de procesamiento de gas.
Dicho proceso permite recuperar hasta 96% del azufre contenido en los gases
acidos de las corrientes de desecho, los cuales, en caso de no ser recuperados, se
incineran y son emitidos a la atmosfera (Instituto Mexicano del Petréleo, 2013).

En la Figura 9 se muestra un diagrama del proceso de recuperacion de azufre a
partir de acido sulfhidrico.
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Figura 9. Proceso Claus de recuperacion de azufre a partir de acido sulfhidrico

b) Producto objetivo: Jabon. Subproducto: Hipoclorito de sodio.

En el proceso de elaboracién de jabon la saponificacidon es un proceso quimico
donde se lleva a cabo una reaccién en la que se produce un jabén sélido a través
de la separacién de cuerpos grasos en una solucién alcalina, para obtener acidos
grasos y glicerina. Después de la primera saponificacion en la mezcla del jabdn
se forman un par de capas, una es el jabdén sélido o pasta neutra que se
encuentra en la parte superior, y debajo de ella se encuentran el hipoclorito de
sodio (NaClO) y glicerina. El hipoclorito de sodio se mezcla con agua para crear
lejia, la cual se utiliza como desinfectante y como base para los blanqueadores
mas comunes (Ingenieria Quimica, 2019).

¢) Producto objetivo. Cloro gas (Cl,). Subproducto: Hidroxido de sodio (NaOH).
La produccion industrial de cloro gas y compuestos alcalinos como hidroxido de
sodio (NaOH) e hidréxido de potasio (KOH) se lleva a cabo mediante la
electrélisis de una solucidn de sales (cloruro de sodio o de potasio) (European
Commission, 2006).

Dentro de los usos que tiene el cloro gas en la industria quimica esta la sintesis
de pesticidas y productos farmacéuticos, del hipoclorito de sodio, acido
clorhidrico, entre otros. El cloro gas también se utiliza en plantas de tratamiento
de agua y de elaboracion de pulpa de celulosa y papel (Lindley, 1997).

En el proceso de produccidon de cloro gas, por cada tonelada obtenida, se
generan 1,128 toneladas de hidroxido de sodio, el cual se vende en solucion
acuosa al 50%. Ademas, este subproducto tiene la capacidad de ser transportado
a grandes distancias y almacenado por largos periodos de tiempo (European
Commission, 2006).

Los principales usos que tiene el NaOH son la sintesis de compuestos quimicos
organicos e inorganicos, la elaboracion de textiles, jabones, detergentes, entre
otros (European Commission, 2006).

d) Producto objetivo. Cloro gas (Cl,). Subproducto. Hidrégeno gaseoso (H,).
El hidrégeno gaseoso es otro subproducto del proceso de produccién del cloro
gas, y se utiliza principalmente como combustible en el sitio o se vende. En
plantas quimicas integradas se usa en la produccién de amoniaco, metanol,
acido clorhidrico, perdxido de hidrogeno, entre otros productos (European
Commission, 2006).
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e) Producto objetivo: Cloro gas (Cl,). Subproducto: Acido clorhidrico (HC)).

El acido clorhidrico se obtiene como subproducto de reacciones de cloracién, como
las que se llevan a cabo en la produccion de diclorometano, tricloroetileno, y
cloruro de vinilo. En el caso de la produccion de cloro gas, la sintesis de HCl se
realiza mediante la siguiente reaccidon basica (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2020):
H, + Cl, — 2HCI

El 4cido clorhidrico juega un papel importante en diferentes industrias, pues es
utilizado en procesos hidrometalirgicos como la produccion de alimina, en la
activacién de pozos de petroleo, ajustes de pH, tratamientos superficiales de
limpieza, entre otros (U.S. Environmental Protection Agency, 1993). En la Figura 10
se muestra un esquema de la obtencién de HCl a través de reacciones de cloracion:

CHLORINATION GASES VENT GAS

Ethelene Dichloride SCC = 3-01-125-04
Perchloroethelene SCC = 3-01-125-22

HCI

CHLORINATION HCl ‘
PROCESS —»  ABSORPTION CHLORINE > SCRUBBER
1.1.1 Trichloroethane SCC = 3-01-125-26
Vinyl Chloride SCC = 3-01-125-42
DILUTE HCl
CONCENTRATED
LIQUID HCI

Figura 10. Obtencion de HCl a través de procesos de cloracion
(U.S. Environmental Protection Agency, 1993).

f) Producto objetivo: Caprolactama (C¢H1NO). Subproducto: Carbonato de sodio
(Na,C03).
El carbonato de sodio es una materia prima fundamental en la industria del
vidrio y detergentes. En el mundo se producen mas de 40 millones de toneladas
al aho, sin embargo, la disponibilidad de materia prima, el costo de la energia
que se usa durante su produccién y el impacto ambiental que tiene son variables
que hacen de este un proceso complejo (European Commission, 2006).

El carbonato de sodio se obtiene como subproducto de la produccién de
caprolactama (materia prima utilizada para producir nylon) mediante el
tratamiento de los efluentes de varias partes del proceso, los cuales estan
cargados de sales organicas y acidos carboxilicos. Estos se convierten en Na,C05
en forma de sal fundida o ceniza y posteriormente se disuelve, purifica, cristaliza
y deshidrata para obtener un producto rentable (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, 2020).

g) Producto objetivo: Metanol (CH;0H). Subproducto: Dimetil éter (DME).

El método tradicional en dos etapas para producir metanol se lleva a cabo por
medio de una reaccién reversible exotérmica en fase gaseosa que ocurre en
reactores a temperaturas entre 210 y 280°C, lo cual constituye la primera etapa.
Posteriormente, se hace una separacion y purificacion del metanol por
rectificacién, de donde se obtiene el DME. La segunda etapa se puede llevar a
cabo en fase gaseosa o liquida y consiste en la deshidratacion del metanol en
reactores a temperaturas entre 200°C y 400°C (Pelaez, 2016).

La Figura 11 muestra el diagrama de proceso de obtencion de dimetiléter a partir
de la produccion de metanol en dos etapas:
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Figura 11. Diagrama de flujo de proceso de la obtencion de dimetiléter a partir de la produccion
de metanol (Pelaez, 2016).

h) Producto objetivo: Coque. Subproducto. Sulfato de amonio (NH,),S0,
El sulfato de amonio es una sal que se usa principalmente como fertilizante, y se
sintetiza principalmente a partir de amoniaco y acido sulfurico, sin embargo,
también puede obtenerse como subproducto de la coquizacién (EPA, 1996).

En las plantas de coque se utilizan filtros rotatorios donde se deposita la capa de
sulfato de amonio y es recuperada. Posteriormente se almacena y no es necesario
someterla a una operacién de tamizado (EPA, 1996). En la Figura 12 se muestra
un diagrama del proceso de obtencion de sulfato de amonio durante la

coquizacion.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la obtencion de sulfato de amonio a partir de la
coquizacion. Adaptado de (EPA, 1996).

() Producto objetivo: Fluoruro de hidrogeno anhidro (HF). Subproducto. Sulfato de
calcio (CaS0,).
El fluoruro de hidrogeno es un compuesto quimico utilizado en procesos como
la produccion de aluminio, procesamiento de uranio, recubrimiento superficial
de acero, produccion de fluorocarbonos y clorofluorocarbonos usados en
aerosoles y refrigerantes, en la manufactura de resinas y solventes, productos
farmacéuticos, entre otros (European Commission, 2003).
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El proceso de produccion de fluoruro de hidrogeno genera como subproducto
sulfato de calcio que puede ser vendido a la industria cementera (European
Commission, 2003). En la Figura 13 se muestra un esquema general de la

produccion de fluoruro de hidrégeno anhidro.
Exhaust gas treatment

|

Low boilers

Dust removal HF Purification
H,S0, (Scrubbing) > Condensation > (Distillation)

Rotary kiln
Endothermic reaction High boilers

HF + H,0 HF
CaSO0, Aqueous Anhydrous
Anhydrite, solid

Figura 13. Obtencion de sulfato de calcio a partir de la produccion de fluoruro de hidrégeno
anhidro.

j)  Producto objetivo. Acetileno (C,H,). Subproducto: Hidroxido de calcio (Ca(OH),).
El acetileno es un gas incoloro, muy inflamable y mas ligero que el aire, utilizado
principalmente para operaciones de soldadura y como gas de alta pureza en
equipos de espectrometria de masas (European Commission, 2003).

Uno de los métodos de produccién del acetileno es mediante la hidrélisis de
carburo de calcio en base seca, en donde se produce una corriente de gases
(acetileno y vapor de agua) y una torta sélida de hidroxido de calcio, el cual se
utiliza en el tratamiento de aguas y en la produccion de cemento (SEMARNAT,
2007).

Otra de las salidas que podemos encontrar en un proceso industrial es basura, que es
todo aquello que ya no tiene utilidad ni puede reutilizarse o reciclarse. Ademas, en todas
las etapas de un proceso industrial encontramos emisiones y residuos. Los residuos son
restos de la fabricacidn que no pueden ser usados como materia prima del producto
objetivo, pero si de productos diferentes. Estos residuos pueden presentar riesgos a la
salud humana y al medio ambiente, ya que pueden ser corrosivos, como acidos y bases
fuertes, fenol, bromo e hidracina; reactivos, como nitratos, metales alcalinos, magnesio
e hidruros metalicos; explosivos, como peroxidos, cloratos, percloratos o permanganato
de potasio, y finalmente pueden ser residuos toxicos, como el cianuro, arsénico, plomo
y plaguicidas (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2007).

Las emisiones son aquellas sustancias residuales de los procesos de transformacion que
son emitidas al ambiente natural ya sea en forma de gases a la atmésfera, fluidos a los
cuerpos de agua y solidos cuya presencia implica un riesgo a los seres humanos y/o al
ambiente. Como ejemplo de emision se puede mencionar la liberacion de CO, a la
atmosfera en procesos de fermentacion. Otra de las salidas de un proceso industrial son
los rechazos, es decir, aquellos productos objetivos que no cumplen con la calidad y
estandares del proceso por algun error en la etiqueta, en el envase, etc. También existe
merma en los procesos industriales, y puede deberse a factores como cuestiones
administrativas que ocasionan una disminucién en el inventario, por ejemplo, fallos en
el registro o robos. También puede deberse a cuestiones naturales, pues los productos
perecederos caducan; o a cuestiones operativas, por ejemplo, cuando la mercancia se
dafa a causa de las actividades habituales de la empresa.
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2. Procesos y operaciones unitarias de la industria de procesos

2.1 Filtracion

Es la operacion en la cual una mezcla heterogénea de un fluido y particulas son
separadas por un medio filtrante que permite el paso del fluido, pero retiene las
particulas del sélido o liquido en virtud de una diferencia de presidon (McCabe, 2007).

La diferencia de presién o fuerza impulsora tiene como objetivo que el fluido pase a
través de pequefos orificios de una malla o tela, la cual bloquea el paso de particulas
solidas grandes, que se van acumulando en la malla en forma de una torta porosa
(Geankoplis, 1993). Esta diferencia de presidn puede ser provocada por: gravedad, vacio,
presién o fuerza centrifuga.

Las operaciones de filtracién se usan para recuperar liquidos, gases, sélidos o ambos,
ademas de ser usada en procesos de tratamiento de residuos (Silla, 2003).

La corriente valiosa procedente de un filtro es el fluido, los sélidos o ambos. En algunas
ocasiones, ambas corrientes carecen de valor, como en la separacion de sélidos de lodos
de aguas residuales. En cuyo caso, el objetivo de realizar una operacion de filtracion es
mejorar el comportamiento de los materiales para su transporte o disposicion final
(McCabe, 2007).

La filtracion industrial va desde el simple colado hasta separaciones mas complejas. El
fluido es un liquido o un gas; las particulas sélidas son gruesas o finas, rigidas o flexibles,
redondas o alargadas, separadas o agregados. La suspension de alimentacion lleva
fracciones elevadas o muy bajas en volumen de solidos (5% a 40%) (Facultad de Quimica
UNAM, 2011).

Las principales variables que afectan al proceso de filtracién y que deben tomarse en
cuenta para seleccionar, disefar u operar un equipo son:

- Variables de proceso: concentracion de sélidos, el tamafo de particula, la
temperatura, el pH, la viscosidad y densidad.

- Variables de diserio: area de filtracion, caida de presion a través del filtro, resistencia
del medio filtrante, flujo de filtrado, cantidad de sélidos retenidos, humedad de la
torta y tiempo de lavado.

En la filtracidn se identifican los siguientes factores:

¢ Naturaleza de los sodlidos. La filtracion involucra la separacion de sélidos
compresibles e incompresibles, particulas deformables o rigidas de diferentes
concentraciones y tamanos, que, al depositarse en el medio filtrante, formaran
capas de soélidos.

¢ El medio filtrante. Las caracteristicas del medio filtrante dependen de su material
y de las técnicas empleadas en su elaboracion, su seleccion se realiza tomando en
cuenta el tamafio minimo de particula retenida, su permeabilidad, su estabilidad
dimensional, la facilidad de limpieza, ast como su resistencia al flujo, al calor, a la
accion de productos quimicos, a la abrasion, flexién y rotura.

Los tipos de medios filtrantes, como se muestra en la Figura 14 son: telas metalicas,
telas naturales o sintéticas, placas de asbesto o celulosa, hojas de papel o fibra de
vidrio y sélidos sueltos.
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a) Telas metalicas b) Telas naturales o sintéticas ¢) Placas de celulosa

Figura 14. Tipos de medios filtrantes

Con frecuencia la alimentacion al filtro se modifica de alguna forma, es decir, pueden
existir pretratamientos con el fin de aumentar la velocidad de filtracion, tales como
calentamiento, cristalizaciéon (apartado 2.2) o adicién de un coadyuvante de filtracidn
(McCabe, 2007).

Coadyuvantes. Un coadyuvante es un material finamente dividido que no se
comprime por la presidon que ejerce el liquido al pasar por este tipo de materiales.
Se agrega a suspensiones que presentan problemas a la filtracion por presentar un
tamafo muy pequeio de particula y formar una torta densa e impermeable que
obstruye con rapidez cualquier medio filtrante. Un coadyuvante forma una torta
porosa, debe ser inerte, ligero; son ejemplo el carbon activado, pulpa de papel, tierra
de diatomeas (Figura 15), perlita y celulosa de madera.

El coadyuvante se separa después de la torta, disolviendo los sélidos o quemando el
coadyuvante, y si los sélidos no se consideran corriente valiosa, se desechan junto
con este (McCabe, 2007).

T AT e R 0 (™ Selection of planktonic diatom
VRN .‘»_,,‘.,..,, il £ (no(rcwezw:lgﬁvaaf:r the"r:nodtorr:mian)
a) Tierra de diatomeas b) Tierra de diatomeas al microscopio

Figura 15. Tierra de diatomeas (Mercagarden, 2022) y tierra de diatomeas vista desde un
microscoplo (Burguess, Marten, & Taylor, 1990).

Tierra de diatomeas

Las diatomeas son organismos unicelulares (algas marinas o de agua dulce) que cuentan
con una pared celular o frdstula dividida en dos mitades, la cual se puede disolver y
acumular en el fondo del océano una vez que la diatomea muere. Cuando se acumula
una gran cantidad de frdstulas disueltas, se forma una capa gruesa conocida como
diatomita o tierra de diatomeas (Burguess, Marten, & Taylor, 1990).

En las operaciones de filtracidon, cuando la concentracion de sélidos o coloides es
demasiado alta, la torta de filtracidn que se forma se vuelve impermeable y bloquea el
filtro, sin embargo, el uso de tierra de diatomeas como coadyuvante permite la
formacion de una torta mas permeable donde las impurezas quedan atrapadas, evitando
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bloqueos, como se muestra en la Figura 16 (Minow, Lagrange, Krumbein, Rollin, & van

der Meer, 2014).

High volume and
higher solids capacity

a) DBF Filtration

High specific flow
rate, no clogging

Ol

b) Conventional
Filtration

Low specific flow rates,
rapid filter clogging

Kypeded spijos mo|
PUE SWN|OA MOT

Figura 16. Comparacion entre filtracion con silice de diatomeas (a) y filtracion convencional (b).
Adaptado de (Minow, Lagrange, Krumbein, Rollin, & van der Meer, 2014).

La filtracion con tierra de diatomeas es utilizada en procesos biolégicos que necesitan
clarificacién, como en el fraccionamiento de plasma sanguineo. A partir del uso de este
coadyuvante, se han desarrollado métodos como la filtracion DBF (Dynamic body feed
filtration) de la Figura 16, que mejora el rendimiento de los filtros al dejar pasar
particulas micrométricas (Minow, Lagrange, Krumbein, Rollin, & van der Meer, 2014).

Mecanismos de filtracion (separacion gas-solido)

Existen diferentes mecanismos de filtracion, los principales se describen a continuacion:

El efecto tamiz es el mas aplicado en filtros de aire, y se da cuando el tamafo de las
particulas es superior al poro de la malla y por lo tanto quedan atrapadas, como se

muestra en la Figura 17 (Tecfilter, 2021).

EL EFECTO TAMIZ

o 8 trayectonia co
‘ ‘ ora fitrante (8 particula > fuo de aive . @ particuta |

Figura 17. Efecto tamiz (Tecfilter, 2021).

En el efecto inercia las particulas llegan a gran velocidad y son retenidas al chocar con
el medio filtrante por accion de los coadyuvantes, chocando con la fibra en lugar de
desviarse con el flujo de aire (ver Figura 18) (Tecfilter, 2021).
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Figura 18. Efecto de inercia (Tecfilter, 2021).

En el efecto de adherencia o intercepcién, las particulas son atraidas (retenidas) por
fuerzas electrostaticas en las fibras del medio filtrante, donde las fibras mas grandes
atraen las particulas de polvo mas pequeias, como se muestra en la Figura 19 (Tecfilter,
2021).

EL EFECTO DE INTERCEPCION

o ¢ trayectona de
. tibea hitrance () particuts [ flujo de aire la particula

Figura 19. Efecto de adherencia o intercepcion (Tecfilter, 2021).
Mecanismos de filtracion (separacion liquido-sélido)

Dentro de los mecanismos de filtracién para la separacién liquido-solido se encuentran
el mecanismo de clarificacion y el mecanismo de torta. En el mecanismo de
clarificacion las particulas del solido son captadas por fuerzas superficiales e
inmovilizadas en el medio filtrante, retirando pequefias cantidades de sélidos o gotas de
liquido a partir de liquidos o gases, como se observa en la Figura 20. La clarificacion
difiere del tamizado en que los poros del medio filtrante son mucho mayores que las
particulas a retirar.
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Suspension

Figura 20. Mecanismo de clarificacion

En el mecanismo de torta los solidos se van acumulando y forman una capa sobre el
medio filtrante, resultando en lo que se conoce como torta de filtracion (Figura 21)
(Colina, 2021). En muchas ocasiones la alimentacion al filtro puede proceder de un
sedimentador.

Figura 21. Mecanismo de torta

Como se observa en la imagen anterior, el medio filtrante es delgado. Al comienzo,
algunas particulas entran en los poros del medio filtrante y después la torta de sélidos
es la que realiza la filtracion. La torta debe retirarse periédicamente (Colina, 2021).

Equipos para realizar filtracion
Filtros por gravedad

Es el método mas sencillo y tradicional. La Unica fuerza impulsora para que el liquido
atraviese el filtro es la gravedad. El objetivo es separar un sélido de un liquido cuando
lo que se quiere recuperar es el liquido (Angurell, et al, 2011). En el filtro de la Figura
22 los materiales empleados son: soporte, aro metalico, embudo cénico, papel de filtro
en forma cénica, recipiente para recoger el liquido (Erlenmeyer, matraz, vaso de
precipitados) y varilla de vidrio.

Figura 22. Filtro por gravedad (Angurell et al, 2011)

28



Filtro de mangas (Separacion gas-sélido)

Recibe este nombre por su forma cilindrica y alargada, ademas de ser la tela de felpa
(polipropileno) el material principal del medio filtrante. Este tipo de filtros puede
capturar particulas finas de hasta 2.5 [um] (Junco, 2019).

En la Figura 23 se observa un esquema de funcionamiento de un filtro de mangas y sus
principales componentes. El aire cargado de polvo se aspira en la tolva o directamente
en el cuerpo del filtro (1) por medio de un conducto de entrada aerodinamico disefiado
para obtener una distribucion uniforme del gas, donde hay una disminucién en su
velocidad, ast como un cambio en la direccion del flujo, lo que provoca la precipitacion
de las particulas mas finas (Tama Aernova, 2021).

En la parte intermedia se encuentran las mangas del filtro (6) que cubren las canastillas
(3) sostenidas verticalmente. En la parte superior o cabezal se encuentran la valvula de
diafragma (11), las flautas o inyectores de aire (9), los temporizadores de control (12) y
las salidas de aire filtrado indicadas con flechas azules (Celis, 2020).

Entrada de
gas sucio

Salda de
gas limpio

@ Vélvula de diafragma
@ Difusor @ Temporizador de control
% Canastilla (13) Véivula rotatoria
Plenum de aire fimpio Manémetro diferencial
@ Lémina porta mangas @ Vélvula de clerre répido
% Manga Tanque de aire comprimido
Venturi A7) Damper
Andllo de seguridad Vertilador
% Flanta Unidad de mantenimiento de aire
0) Cabezal de are comprimdo

Figura 23. Esquema de funcionamiento y componentes principales de un filtro de mangas
(Grupo Gaherma. Mantenimiento e Ingenieria, 2020).
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Los filtros de mangas como el que se muestra en la Figura 24 son muy utilizados en
industrias que generan polvos o moliendas finas, como en la molienda de trigo, o donde
es necesario extraer de la materia prima las sustancias polvorientas o livianas en el
proceso de limpieza, son instalados en el techo y extraen el aire del inmueble (Celis,
2020).

Naag

Figura 24. Filtro de mangas
Filtros respiradores (Separacion gas-solido, gas-liquido)

El filtro electrostatico avanzado es un filtro respirador donde las microfibras cargadas
electrostaticamente hacen que la respiracion sea mas facil y fresca. El campo de
captacion es mayor a medida que la carga es mas fuerte (3M, 2021).

En la Figura 25 se muestra un respirador facial que funciona a través del mecanismo de
filtracion de efecto de adherencia.

Figura 25. Respirador facial con microfibras cargadas electrostaticamente

A medida que el usuario inhala, el aire pasa a través del respirador y la temperatura en
la superficie desciende; mientras que cuando el usuario exhala, el respirador se llena con
aire calido humedo, el cual pasa a través de una valvula y del medio de filtracion (3M,
2021).

Otro ejemplo de filtros respiradores es el filtro de carbén activado. En este filtro, las
capas de carboén activado eliminan muchos olores molestos y brindan mayor comodidad.
(3M, 2021). En la Figura 26 se muestra un respirador con filtro de carbén activado, que
funciona por medio del efecto tamiz.

Figura 26. Respirador con filtro de carbon activado
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Los respiradores de presion positiva empujan el aire hacia la parte superior de la
mascara del respirador. Algunos son motorizados y usan un soplador alimentado por
una bateria para aspirar aire y particulas suspendidas a través de un filtro, llevando aire
limpio a través de una manguera desde una fuente fuera del area de trabajo
contaminada, como el que se muestra en la Figura 27 (3M, 2021).

Figura 27. Respirador de presion positiva

Los respiradores de presion positiva son ideales para periodos de uso extensos en
condiciones calientes y hUmedas o en condiciones de trabajo fisico intenso (3M, 2021).

Filtros clarificadores (Separacion liquido-sélido)

Un ejemplo de este tipo de filtros son los filtros clarificadores de arena para agua,
como el que se observa en la Figura 28. Con este tipo de equipos se filtra agua de lluvia
en casas habitacion: el agua proveniente del techo o una superficie con captacion,
ingresa por la parte superior para que atraviese las diferentes capas de filtrado y puede
ser adiclonada una capa de carbdn activado para mejorar la calidad del agua de salida®.
T
-
Ingreso | | . Agua
deagua | filtrada

=

Grava {| ¥
Soporte .‘j.. 2
de grava |

Figura 28. Clarificador de arena
Otro ejemplo de filtros clarificadores es el clarificador de bolsa como los que se

muestran en la Figura 29. En estos equipos el liquido pasa a través de los poros
permeables de una bolsa, que puede tener tamafios de poro de 1 a 200 [u]. Su capacidad

! para profundizar en el tema, puede consultar https://islaurbana.org/
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depende de la superficie de la bolsa, sin embargo, hay equipos que pueden filtrar hasta
500 [m3/h] (Lenntech, 2021).

| _

i l I".‘ jl.&
4 b

Figura 29. Clarificadores de bolsa

El liquido que debe ser filtrado es impulsado de dentro hacia afuera de la bolsa, de

manera que los sélidos permanecen en la bolsa y el liquido es evacuado por un conducto

de salida, como se muestra en la Figura 30 (Lenntech, 2021).

= ;l!
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liquido a filtrar 3 wJ g
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Figura 30. Funcionamiento de un clarificador de bolsa

Filtros automaticos de prensa de presion discontinua (Mecanismo de torta -
Separacion liquido-sélido)

Consisten en una serie de bastidores de acero que sostienen una tela o malla. Las placas
filtrantes desmontables estan hechas de polipropileno y pueden estar selladas o no. En
estas placas se encuentra el medio filtrante que forma camaras donde se recogen los
solidos. En la Figura 31 se muestra un filtro automatico de prensa.
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Figura 31. Filtro automadtico de prensa

Los sélidos se bombean entre cada par de bastidores y por medio de un tornillo van
oprimiendo unos contra otros expulsando el agua a través de la tela, y una vez que se
separan, cae la torta, tal como se muestra en la Figura 32:

Entrode de
Fluido

Escurrido %r]

Separocién de ticcos

——

(THHAN0C

Corre

kD UJFl_J_L
o

Caldo de ko torte

Figura 32. Funcionamiento de un filtro automatico de prensa

Este tipo de filtro es utilizado en las industrias azucarera, chocolatera, cervecera, vinicola
y aceitera, por mencionar algunas.

Filtros continuos rotatorios a vacio (Separacién liquido-sélido)

Son tambores horizontales con una superficie acanalada que va girando, por lo que el
liquido es succionado a través de un medio filtrante en movimiento sobre el que se
deposita una torta de solidos, como se muestra en la Figura 33 (McCabe, 2007).

Debajo de la superficie acanalada, se encuentra un tambor mas pequefo. Entre estos
tambores, hay una separacion radial que divide el espacio en compartimentos separados,
los cuales estan conectados por medio de tuberias a un orificio de la valvula automatica
en la parte central. As{, conforme el tambor gira, cada compartimento se llena de aire y
vacio alternadamente (McCabe, 2007).
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Figura 33. Esquema de funcionamiento de un filtro continuo rotatorio a vacio

Posteriormente, la torta se separa de la zona de filtracidén para su lavado, se seca por
aspiracion y se descarga del medio filtrante para iniciar otro ciclo (McCabe, 2007).

En la Figura 34 se observa un filtro continuo rotatorio a vacio, utilizado en la industria
vinicola.

Figura 34. Filtro continuo rotatorio a vacio

Medios filtrantes (membranas de filtracion)

Las membranas de filtracion son barreras fisicas que actian como medio filtrante, las
cuales separan dos fases e impiden el paso de las particulas a filtrar de acuerdo con su
tamafio. Estas membranas se fabrican con materiales poliméricos, ceramicos y metalicos.

Cualquier membrana de filtracidon debe tener las siguientes caracteristicas: retener los
solidos a filtrar, dando como resultado un filtrado razonablemente claro, no obstruirse o
cegarse, ser fisica y quimicamente resistente para soportar las condiciones del proceso
y permitir que la torta formada se desprenda de una forma limpia y completa (McCabe,
2007).

En la filtracion industrial de fase liquida, uno de los materiales frecuentemente usados
en membranas de filtracién es la tela de lona, sin embargo, los liquidos corrosivos
requieren de otro tipo de medios filtrantes tales como telas de lana, de metal monel o
acero inoxidable, de vidrio o de papel. Las fibras sintéticas como nylon, polipropileno y
poliéster también tienen una elevada resistencia quimica (McCabe, 2007).
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En la filtracion industrial de fase gaseosa se suelen utilizar filtros de material fibroso,
generalmente compuestos por fibras de vidrio, vegetales o sintéticas (poliéster o nylon),
lanas metalicas o ldminas expandidas. El medio de filtracidén normalmente es tratado
previamente con una sustancia viscosa como el aceite para que las particulas se adhieran
a las fibras. Estos filtros suelen tener entre 1 y 5 pulgadas de espesor y se usan en
sistemas de calefaccidon residenciales y sistemas de aire acondicionado, pero también
suelen usarse para proteger equipos de la acumulacion de materiales no deseados como
en motores de ventiladores e intercambiadores de calor (EPA, 2019). En la Figura 35 se
muestran ejemplos de filtros de materiales fibrosos cominmente instalados en ductos
de aire, mientras que en la Figura 36, la forma en que son instalados:

1-pulg. de profundidad

5-pulg. de profundidad

Figura 35. Filtros de materiales fibrosos para filtracion de gases
(EPA, 2019)

~1-

Filtro del Siste:ﬁa de Calefaccion

Figura 36. Instalacion de un filtro de aire en un sistema de calefaccion.
Adaptado de (EPA, 2019).

En la Tabla 3 se muestra la clasificacion de las membranas de filtracion que existen de

acuerdo con el tamafo de abertura de sus poros.

Tabla 3. Clasificacion de membranas de filtracion por tamafio de poro

Membrana Tamaiio de abertura de poro
De microfiltracion 0lalyp
De ultrafiltracion 0.01a01lp
De nanofiltracion 0.001a0.01p

De 6smosis inversa (hiperfiltracion)

0.0001 a 0.001 p

35



Ejemplo de operaciones de filtracion: Proceso artesanal de extraccion de
oro

En el proceso artesanal de extraccion del oro, una de las operaciones unitarias presentes
es la filtracién. Este metal se extrae a través de la recoleccidn de oro presente en piedras
y arena de rio, las particulas en suspension de la corriente del rio se hacen pasar a través
de una malla, llevandose a cabo la filtracion. El material recolectado se tritura y se mezcla
con mercurio para amalgamar el oro. A continuacién, se menciona la importancia de este
proceso, su descripcion y el impacto que tiene sobre el medio ambiente.

El oro es el segundo producto mas exportado por Bolivia, donde existen mas de 1100
cooperativas que se dedican a su extraccion, exportando valores de hasta $US 1.370
millones (en 2014). La exportacién de oro es destinada casi en su totalidad a Estados
Unidos, donde se usa en la fabricacion de joyeria o como ahorros en las bovedas de los
bancos (Vos, 2017).

En la regidon amazdnica, el oro es extraido de sedimentos encontrados en los rios de la
zona (Figuras 37 y 38). En este tipo de mineria, lo mas comun es el uso de dragas que
son maquinas para extraer barro, piedras o arena de un rio, este barro se filtra haciéndolo
pasar a través de una malla, es decir, utilizando un mecanismo de filtracién con efecto
tamiz, lo cual permite recuperar los sedimentos que contienen oro (Vos, 2017),
posteriormente se trituran hasta obtener una pasta (mezcla con agua) (1). Esta
operacién es de gran importancia en el proceso, pues de no ocurrir, la separacién del
oro se vuelve menos efectiva.

Después se agrega mercurio a la pasta, se disuelve uniéndose al oro en polvo y se
forma una amalgama (2). Dicha amalgama se calienta para que el mercurio se evapore y
quede Unicamente el oro (2.1)

Aproximadamente el 10% del mercurio utilizado en la extraccion de oro se une a este y
el resto se vierte al medio ambiente (3). Una vez que el mercurio entra a un cuerpo de
agua, es absorbido por bacterias que lo convierten en metilmercurio (4) y es ast como
se incorpora a la cadena alimenticia, pues los peces grandes se comen a otros mas
pequenos contaminados con metilmercurio acumulado en la sangre (5).

Los consumidores de pescado de las poblaciones cercanas son los mas afectados, pues
los peces contaminados con metilmercurio producen efectos negativos en la salud como:
enfermedades cardiacas, pérdida de la memoria, problemas de fertilidad, afectaciones a
la regulacion de la presion arterial, entre otras (6).
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3. Cerca del 10% de
mecurio utilizado en la
mezcla se une al oro,
el restante se vierte al
medio ambiente.

Proceso artesanal

1. Se extrae arena piedras y lodo del

area a explotar. Se tritura generalmente
en molinos caseros hasta formar una
pasta. m—

2.El mercurio se usa para separar el
oro del resto de minerales. Al agregarlo a
la mezcla con agua se disuelve y se oro
en polvo formando una amalgama.
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2.1. Se calienta la amalgama para que se
evapore el mercurio y quede solo el oro,
liberando cierta cantidad de mercurio.

En la cadena alimenticia
4. Cuando el mercurio inorganico entra
aun cuerpo de agua, las bacterias lo
absorben y lo convierten en
Metilmercurio (mercurio organico.)

5. El mercurio viaja a través de
la cadena alimenticia cuando
los peces grandes comen a
otros peces contaminados

Figura 37. Proceso artesanal de extraccion de oro. Adaptado de (Fundacion por los Derechos

Humanos y de la Naturaleza, 2014).
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Figura 38. Proceso artesanal de extraccion de oro (continuacion). Adaptado de (Fundacion por

los Derechos Humanos y de la Naturaleza, 2014).
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2.2 Transporte

El transporte es una operacion que consiste en mover los materiales involucrados en un
proceso industrial hacia otra etapa del proceso segun sean requeridos. Se consideran
tres tipos de transporte: transporte de fluidos, de sélidos fluidizados y de productos.
También, se puede definir el fendmeno de transporte como el fendmeno fisico que se
pone de manifiesto cuando un sistema evoluciona hacia una situacién de equilibrio, por
ejemplo, cuando en una corriente fluida hay puntos en los que la velocidad en sentido
normal al desplazamiento de dicha corriente es distinta, el sistema evolucionara
contrarrestando esta diferencia de velocidades mediante un transporte de cantidad de
movimiento, el cual predomina en operaciones de transporte de fluidos (lbarz &
Barbosa-Canovas, 2005).

2.2.1 Transporte de fluidos

Un fluido es un conjunto de particulas que se mantienen unidas entre si, por fuerzas
cohesivas débiles, y las paredes de un recipiente. También se define como una sustancia
que no resiste de manera permanente la deformacién causada por una fuerza, y, por
tanto, cambia de forma (Geankoplis, 1993).

En la industria de procesos, se trabaja con muchos tipos de fluidos, los cuales deben
almacenarse, manejarse, bombearse y procesarse, esto constituye el transporte de
fluidos (Geankoplis, 1993).

Entre las muchas propiedades consideradas para disefar un sistema de transporte de
fluidos estan: Densidad, peso especifico, volumen especifico, viscosidad, presion,
compresibilidad, dilatacion térmica, etc. (Geankoplis, 1993).

Equipo usado para el transporte de fluidos

Por lo general los fluidos se transportan en tuberias o tubos, los cuales pueden variar
en tamafo, espesor y materiales como aleaciones, ceramica, vidrio y plastico. Las paredes
de las tuberias generalmente son rugosas, mientras que las paredes de los tubos son
lisas. Por ejemplo, los tubos de cloruro de polivinilo (PVC), como el que se muestra en la
Figura 39, es ampliamente usado como tuberia en las conducciones de aguas residuales
(McCabe, 2007).

)

Figura 39. Tubos de cloruro de polivinilo

En la elaboracion de tuberias y elementos estructurales como varillas, el material mas
comun es el acero de bajo contenido de carbono, con el cual se fabrica la llamada tuberia
de hierro negro, como la que se muestra en la Figura 40 (McCabe, 2007). Este tipo de
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tuberia es ampliamente utilizada para transportar gases como el propano y gas natural
(DMH United Steel Industry, 2018).

Figura 40. Tuberia de hierro negro

Los métodos utilizados para unir tubos y tuberias dependen del espesor de la pared:
aquellos de pared gruesa se conectan generalmente por accesorios de rosca, collarines

o soldadura; mientras que los de pared delgada se unen por soldadura o compresion
(McCabe, 2007).

Un dispositivo tipico de los sistemas de tuberias de cualquier planta de procesamiento
son las valvulas, cuyo objetivo es permitir o impedir el paso de un fluido. Algunas
estan disefiadas para suprimir o reducir la presion y velocidad de un fluido y otras que
solo permiten el flujo en una direccion o bajo ciertas condiciones de temperatura y
presion (McCabe, 2007).

Una trampa de vapor, por ejemplo, permite al vapor de agua y a un gas inerte pasar a
través de ella mientras que retiene vapor, para luego descargar el condensado, como se
observa en la Figura 41 (McCabe, 2007).

Vapor

Condensado

Figura 41. Trampa de vapor
Los equipos usados para transportar fluidos a través de tubos y tuberias son las bombas,
las cuales incrementan la energia mecanica del fluido aumentando su presion, velocidad
o elevacion. Los dos tipos de bombas mas utilizadas son la bomba de desplazamiento
positivo y la bomba centrifuga (ver Figura 42) (McCabe, 2007).

En una bomba centrifuga, el fluido entra por el aspirador, es dirigido al exterior a través
de alabes y expulsado gracias a la accion de la fuerza centrifuga.
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Impulsion
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Figura 42. Bomba centrifuga

2.2.2 Transporte hidraulico en medios liquidos

Algunas veces los sélidos en pasta se manejan con métodos similares a los de transporte
de liquidos y gases, al ser suspendidos en un liquido para formar un lodo o suspension
bombeable (McCabe, 2007).

Es mas economico transportar fluidos que sélidos, y siempre que es posible los
materiales son transportados como fluidos. En los procesos industriales, los fluidos cast
siempre se transportan por gravedad a través de canales cerrados, ya sea de seccion
transversal cuadrada, rectangular o circular (McCabe, 2007).

En aplicaciones industriales previas al secado, el transporte hidraulico es una operacion
ampliamente utilizada debido a las ventajas que presenta comparado con otros medios
de transporte como: el ferrocarril, camiones o bandas transportadoras. Dentro de estas
ventajas estan las siguientes:

e Simplicidad de la instalacién

e Eltransporte puede ser en forma vertical, horizontal o inclinada

Proporciona un flujo continuo de sélidos

Tiene un bajo consumo de energia

e No produce dafo al medio ambiente, pues evita que se construyan caminos o vias
férreas para otros tipos de transporte

Ademas, para que el transporte hidraulico resulte factible, el sélido debe poder
mezclarse y separarse facilmente y no debe haber ninguna interaccion entre las
particulas que pueda provocar una aglomeracion de ellas y aumentar el riesgo de
obstruir la tuberia. Ademas, el solido a transportar no debe reaccionar con el liquido ni
con la tuberia.

Dependiendo de la topografia y el desnivel entre el punto de alimentacion y de descarga
de la tuberia, se pueden usar dos tipos de fuerza impulsora para mover la suspension:

a. Gravitacional:

La fuerza impulsora es la gravedad, como se muestra en la Figura 43.
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-

Estanque |
receptor |

Figura 43. Transporte hidraulico gravitacional Adaptado de (Bernedo, 2019)

Este método es usado en la industria para el transporte de relaves y pulpas,
2como se observa en la Figura 44.

Figura 44. Conduccion gravitacional de relaves y pulpas (EIC Ingenieros
Consultores, 2015).

b. Por bombeo

Dependiendo hacia dénde se deba transportar la suspensién y las caracteristicas
de la superficie, se hace uso de bombas para transportar el fluido a su destino,
como se muestra en la Figura 45 (Ferreira, Masip, Barcelos, Yanes, & Vilalta,

2017).
Suspensién

»

Estaciones de bombeo
Estanque
receptor

Figura 45. Transporte hidraulico por bombeo. Adaptado de (Bernedo, 2019)
Algunas aplicaciones del transporte hidraulico son:

* Enyacimientos de arenay grava

* Extraccion hidraulica y mecanica en mineria

» Construccion de diques

* Transporte de lodo de caolin con un 20-25% en volumen de sélidos

* Conduccién de mezclas de carbon, pirita y agua con un 10% en volumen de
solidos

2 Colocar qué son relaves y pulpas
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2.2.3 Transporte de sodlidos fluidificados (neumatico)

Normalmente este tipo de transporte se usa para sélidos en polvo aprovechando la
posibilidad de tratar el material sélido como un fluido, haciendo que el aire fluya gracias
a una diferencia de presion entre el inicio y fin de una tuberia (Neidigh, 1966).

Algunos de los equipos necesarios para formar un sistema de transporte neumatico son
(para mas informacién consultar Sistemas de transporte neumatico y componentes para
el manejo de materiales a graneé):

* Alimentador

* Bombas

* Mezcla aire sélido

* Tuberia

* Valvulas

» Separador aire- sélido
* Recipiente receptor

* Colector de polvos

+ Valvulas de alivio

En la Figura 46 se muestra un sistema de transporte neumatico, cuya ventaja es que
evita pérdidas y contaminacion de material, comienza con la llegada de material en polvo
de la tolva sobre vagon de tren (izquierda), con la bomba de vacio se impulsa el material
hacia la tolva receptora la cual separa el polvo del aire, el aire limpio se dirige a la bomba
de vacio mientras que el polvo (rojo) cae a la tolva intermediaria para dosificar el material
y posteriormente el polvo llega al silo, el cual también tiene un colector de polvos para
aliviar la presion de entrada de material y liberar aire limpio, en el silo se observan dos
detectores de nivel para controlar el llenado y una valvula para permitir o bloquear la
salida de material en la parte inferior. La bomba de vacio tiene otro filtro antes de la
llegada para asegurar la entrada de aire limpio.

Tolva receptora

Tuberia de
fransporne —.___

\ \
\ Boquila = Conexidn fexdie
de aspiracidn

Figura 46. |zquierda: £squema de sistema de transporte neumatico desde ferro tolva a silo
(Dynamic Air Conveying Systems, 2022). Derecha: Silo con valvula y tolva de alimentacién a
linea (Aspiradores industriales, 2018).

3 Sistemas de transporte neumadtico y componentes para el manejo de materiales a granel.
Coperion K-tron https.//docplayer.es/186958431-Sistemas-de-transporte-neumatico-y-
componentes-para-el-manejo-de-materiales-a-granel html
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2.2.4 Transporte de productos y materiales

El transporte de productos sélidos en la industria involucra el movimiento de los
materiales, ya sea:

e Del punto de suministro de materia prima al inicio del proceso

e Entre dos puntos del proceso

e Del punto final del proceso hacia el lugar de almacenamiento

e Del lugar de almacenamiento a la linea de empaque y distribucion

Equipo para transporte de solidos

Vehiculos industriales: Son vehiculos motorizados o manuales que se utilizan para el
movimiento de cargas mixtas o uniformes, intermitentemente, a lo largo de diferentes
trayectorias con el objetivo de apilar materiales. Ejemplo de ello son las carretillas y
montacargas como los mostrados en la Figura 47 (Biasca, 1997).

\

Figura 47. Carretillas para transporte de solidos a distancias cortas

Gruas: Son dispositivos utilizados para mover cargas variadas dentro de un area
determinada, por medio de rieles de guia y soporte. Ejemplo de ello son las grias puente,
en donde un carrito se desplaza perpendicularmente a los rieles, transportando el
material entre ellos. Este tipo de transporte (Figura 48) es usado para recipientes con
materiales muy pesados en distancias cortas (Biasca, 1997).

Figura 48. Grda puente

Transportadores: Son dispositivos guiados por gravedad o fuerza de origen
electromecanico para mover cargas uniformes de forma continua de un punto a otro.
Algunos ejemplos son (Biasca, 1997):

b) Transportadores por gravedad: Los materiales se mueven por efecto de la
gravedad y siempre que es posible se utiliza este método en una planta industrial.

Una modalidad de este tipo de transporte son los planos inclinados, los cuales
pueden ser rectos o en espiral, como se observa en la Figura 49:
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Figura 49. Transportadores por gravedad de a) Plano inclinado y b) Espiral

c) Tornillo o rosca sin fin: Es un eje de acero sobre el cual se desarrolla una espiral
que gira dentro de un canal y se usa para el movimiento de materiales abrasivos y
no abrasivos, secos y fluidizados, corrosivos o que pueden dafarse o quebrarse
facilmente. En la Figura 50 se muestran los componentes que forman un
transportador de tornillo sin fin y en la Figura 51 un esquema de su funcionamiento:

Zona de carga
Soporte intermedio

Co;mete
Tapa
Elementos d w

Eje
‘. Tornillo

Canalén

Soporte

-
extremo Apoyos de base

: .
Q “~Zona de descarga

Figura 50. Elementos de un transportador de tornillo sin fin

l"n.lra material

Eic é A fixns|l -

\ ,f; NN \

PiﬂLn Rosca Salida de material

Figura 51. Esquema de funcionamiento de un tornillo sin fin

d) Cintas transportadoras: Son bandas que cuentan dos poleas en cada extremo y con
rodillos debajo de ellas que les sirven como apoyo para soportar el peso del material
a transportar y para su retorno. Los materiales de dichas bandas pueden ser de tela,
cuero, material sintético, entre otros. En la Figura 52 se muestra un esquema de su
funcionamiento:

44



Camino del material transportado

-—
[] [e] [®] Q [o]
* . ol
Polea Rodillos de apoyo
—
Q (] ] O
K\ f

Rodillos de retorno

Figura 52. Funcionamiento de una cinta transportadora (Transporte de solidos, 2015).

El uso de las cintas transportadoras en la industria es muy variado, pues se usa
para transportar solidos en trozos como: alimentos, minerales, cereales, entre
muchos otros, ast como cajas con producto terminado para su almacén o
distribucién, como se muestra en la Figura 53.

Figura 53. Uso de cintas transportadoras para a) Alimentos, b) Cajas con producto terminado y
¢) Solidos grandes y pesados

e) Elevador de cangilones: Es una combinacion de transporte por cintas y gravedad,
pues consiste en una cadena o cinta puesta de forma vertical o inclinada con poleas
en sus extremos. A dicha cinta van unidos cangilones (baldes o recipientes)
separados uniformemente que recogen el material a transportar en la parte inferior
de la cinta (cuando el balde esta invertido), giran y posteriormente ascienden a través
de la cinta hasta la parte superior para descargar el material.

Los elevadores de cangilones como el de la Figura 54 son muy utilizados en
industrias donde se maneja material a granel, como la industria alimenticia, quimica,
metallrgica y de construccion.

Figura 54. Elevador de cangilones
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2.3 Mezclado y agitacion

Muchas operaciones industriales dependen de la efectiva agitacion y mezclado de
fluidos, sin embargo, estos términos no son sinénimos: la mezcla es una distribucion
aleatoria de dos o mas fases que inicialmente estaban separadas mientras que la
agitacion es el movimiento inducido de un material, normalmente de forma circular
dentro de un contenedor (McCabe, 2007).

Algunos propésitos de la agitacion y mezclado son (McCabe, 2007):

-Suspension de particulas sélidas

-Mezclado de liquidos miscibles

-Dispersion de un gas a través de un liquido en forma de burbujas

-Dispersion de un segundo liquido, inmiscible para el primero, para formar una emulsion
o suspension de gotas finas

-Promocion de la transferencia de calor entre un liquido y un serpentin o enchaquetado

Tipos de mezclado

Las mezclas se dan entre las diferentes combinaciones posibles de los estados o fases
(solido, liquido y gas), como puedes observar en la siguiente tabla:

Tabla 4. Tipos de mezclado (Portal Académico CCH, 2017).

Estados de las
sustancias en la Ejemplo

mezcla

Gas-gas Aire (mezcla de gases, principalmente de nitrogeno, oxigeno y argén)

Gas-liquido Niebla (Mezcla de aire con vapor de agua)

Humo (mezcla de aire con particulas sélidas producto de una com-

Gas-solido
bustion incompleta)
Liquido-gas Bebidas gaseosas (dioxido de carbono disuelto en agua)
Liquido-liquido Vinagre (contiene acido acético en agua)
Liquido-sdlido Agua del mar (.contiene sales disueltas en el agua, principalmente
cloruro de sodio con un 77%)
Solido-gas Maiz palomero (vapor de agua disuelto en almidon)
Solido-liquido Amalgama dental (mercurio disuelto en plata)
Solido-solido Laton (disolucion de cinc en cobre)
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Clasificacion de las mezclas
Podemos clasificar a las mezclas en homogéneas y heterogéneas:
Mezclas homogéneas

Para dos sustancias A y B, existen fuerzas intermoleculares iguales (A-A y B-B) y
desiguales (A-B). Si las fuerzas intermoleculares A-B son mayores, menores o
aproximadamente iguales a las de A-A y B-B se producird una mezcla homogénea.
Existen tres tipos de dicha mezcla (Portal Académico CCH, 2017):

1. Disoluciones
Se producen cuando las fuerzas intermoleculares desiguales (A-B) son
aproximadamente iguales a las fuerzas entre moléculas iguales (A-A y B-B). En
la Figura 55 se muestra un modelo de disolucion ideal, en el cual, las moléculas
A'y B se encuentran en completo desorden:

. e
Molecula A
Moléculas A ‘ ‘
€
‘ Molecula B ﬁ € € €
Moléculas B Mezcla de moléculas A-B

en completo desorden:
disolucion ideal

Figura 55. Modelo de una disolucion ideal (Portal Académico CCH, 2017).

El tamafo de las particulas de los componentes de una disolucién es menores a
un nandmetro, es por ello que tienen un aspecto homogéneo. El componente
que se encuentra en mayor cantidad recibe el nombre de disolvente, mientras
que aquel que se encuentra en menor cantidad se denomina soluto.

Una disolucion puede presentarse en estado gaseoso, como el aire, que es una
mezcla de nitrogeno (78%), oxigeno (21%) y otros gases como dioxido de
carbono, argdn, kripton y vapor de agua. También existen disoluciones en
estado liquido o acuosas, como las bebidas carbonatadas (diéxido de carbono
disuelto en agua). En las disoluciones sélidas el disolvente y el soluto son
sustancias solidas, por ejemplo, algunas aleaciones como el acero (Sosa, 2007).
Como se observa en la Figura 56:

a) b)

Figura 56. Disoluciones a) Acuosa y b) Solida

47



2. Coloides

Son mezclas a escala microscépica donde las particulas de una o mas sustancias
se dispersan (fase dispersa) en otra sustancia llamada medio dispersor o fase
dispersante. En un coloide, las particulas son suficientemente grandes para
dispersar la luz (efecto Tyndall) y demasiado pequefias para precipitar, como se
observa en la Figura 57, pues su tamafio es mayor a un nanometro y menor a
un micrometro. De esta forma podemos distinguir entre un coloide y una
disolucién (Sosa, 2007).

Disolucion

Coloide

Figura 57. Diferencia entre un coloide y una disolucion.
Adaptado de (Portal Académico CCH, 2017).

En la Tabla 5 se muestran algunos ejemplos de coloides:
Tabla 5. Ejemplos de coloides y fases involucradas. Adaptado de (Sosa, 2007).

Coloide .
n Ejemplo
Fase dispersa Fase dispersante
qui Niebla
Liquido en Gas
Sélido Humo
Gas Crema batida
Liquido en Liquido Leche
Sélido Pinturas de latex
Gas Hule espuma
Liquido en Solido Gelatina
Sélido Rubi

3. Suspensiones

Son mezclas homogéneas a escala macroscépica, pues las particulas, al tener un
tamafo superior a un micrometro, se observan a simple vista. En este tipo de
mezcla, la fase dispersa permanece suspendida en la fase dispersora durante un
tiempo determinado, para después sedimentar, es decir, al agitarse se convierten
en una mezcla homogénea. Ejemplo de ello son algunos medicamentos como
antibioticos en suspension como el mostrado en la Figura 58 (Portal Académico
CCH, 2017).

48



AZITROMICINA

ANTIBIOTIEO

SUSPENSION
200 mg's mi

SUSPENSION
00 Mg/t mi

> arce

A g e

W ot

.....

Figura 58. Efemplo de suspension

Mezclas heterogéneas

Una mezcla heterogénea se produce cuando las fuerzas intermoleculares A-B de una
sustancia A y una sustancia B son mucho menores a las fuerzas A-A y B-B, como se
muestra en la Figura 59. Una mezcla heterogénea no puede ser representada por una
férmula quimica, pues cada sustancia conserva sus propiedades y por lo tanto no tiene
una apariencia uniforme y sus componentes se separan por medios fisicos (Portal
Académico CCH, 2017).

Molecula A

‘ Molecula B “ “ “:

Segregacion de sustancias.
Mezcla heterogénea.

Figura 59. Modelo de una mezcla heterogénea (Portal Académico CCH, 2017).
Equipos para agitacion y mezclado

Los agitadores utilizados para cada tipo de operacion de mezclado son los siguientes:
a) Mezclado gas-liquido

A la mezcla de gas liquido se le llama dispersion, y se trata del mezclado de un gas
en un liquido, en forma de pequefias burbujas, las cuales se unen y se redispersan
constantemente. En las dispersiones gas-liquido, las burbujas ascienden a través de
la masa global del liquido, escapan por la superficie y posteriormente deben
reemplazarse por otras nuevas (McCabe, 2007).

Las turbinas de palas rectas y de disco como las que se observan en la Figura 60 son
especialmente Utiles para las operaciones de dispersion gas-liquido (McCabe, 2007).
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a) Turbina de palas rectas b) Turbina de disco

Figura 60. Turbina de palas rectas y de disco para mezclado gas-liquido
b) Mezclado gas-solido

Consiste en la fluidificacion de polvos con aire, en donde el objetivo es homogeneizar
las fases involucradas. En esta operacién se utilizan agitadores de elemento
helicoidal como el mostrado en la Figura 62. Sus principales aplicaciones son en
procesos de fabricacion de leche en polvo, cacao en polvo, especias, etc. (Bachiller,
2020).

¢) Mezclado liquido-liguido

La emulsion es la dispersiéon de un liquido con un segundo liquido inmiscible, para
formar una emulsién o suspension de pequefias gotas. En la dispersion liquido-
liquido, la retencion del volumen de la fase dispersa en la masa del liquido depende
de la velocidad de las gotas dispersas (McCabe, 2007).

Los agitadores para esta operacion son de flujo radial y consisten en un disco circular
con una gran cantidad de dientes en su circunferencia (Figura 61). Son adecuados
en operaciones donde se requiere formar emulsiones.

Figura 61. Agitador de flujo radial para mezclado liquido-liquido

d) Mezclado liquido-sdlido

Una suspensién se refiere a la mezcla de particulas sélidas en un liquido, con el
objetivo de producir mezclas homogéneas para la alimentacién a una unidad de
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proceso, para disolver los solidos, catalizar una reaccidon quimica o para promover el
crecimiento de un producto cristalino en una solucién sobresaturada (McCabe, 2007).

Los agitadores mas utilizados para esta operacion son el de elemento helicoidal y
de anclaje, que se observan en la Figura 62, usados principalmente con liquidos
altamente viscosos y pastas (McCabe, 2007).

0:175e Vi
_'V\' \

a) Agitador de elemento helicoidal b) Agitador de ancla

Figura 62. Agitadores para mezclas de alta viscosidad
(TIMSA-Técnica e Ingenieria de Mezclas, 2022).

e) Mezclado solido-solido

Es una mezcla de polvos en la que intervienen dos o mas componentes para formar
un producto semi uniforme. Ademas, el producto consta de dos o mas fases
facilmente identificables que pueden tener particulas de tamafio considerable
(McCabe, 2007).

La mezcla se realiza por agitacidon de la masa a baja velocidad con un agitador de
elemento helicoidal, como el de la Figura 62 (McCabe, 2007).
f) Mezclado de componentes

Las turbinas de palas inclinadas como el de la Figura 63 son los agitadores usados
para este tipo de mezclado, en el que intervienen productos de viscosidad baja
(TIMSA-Técnica e Ingenieria de Mezclas, 2022).

Figura 63. Turbina de palas inclinadas para mezclado de componentes
(TIMSA-Técnica e Ingenieria de Mezclas, 2022).
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Tanques agitados

Los equipos mas comunes para realizar mezclado son los tanques agitados, recipientes
de forma cilindrica provistos de un eje vertical, cuya parte superior esta abierta o cerrada.
Dependiendo de los ingredientes a mezclar, varian las proporciones de cada tanque, sin
embargo, en la mayoria de los casos se usa un tanque estandar, como el que se muestra
en la Figura 64 (McCabe, 2007).

| l-— Motor
‘ [« Reductor de velocidad
e Rl =
e B
rfici i
Rama l Superficie del liquido
sumergida |+ «{+: Termopozo
(sensor de temperatura)
Encamisado — ;
‘ . o — E’e
Deflector (baffle)—+~f ol ~ Agitador

Valvula de drenado "

Ll

Figura 64. Tanque para agitacion. Adaptado de (McCabe, 2007).

El fondo del tanque es redondo, no plano, para evitar las esquinas o zonas donde no
penetran las corrientes de fluido, y la profundidad del liquido es casi igual al diametro
del tanque. El agitador va instalado sobre un eje suspendido en la parte superior, el cual
es accionado por un motor conectado a veces directamente al eje (McCabe, 2007), asi
provoca que el liquido circule a través del tanque él mismo.

Este tipo de tanque generalmente lleva otros accesorios incorporados como lineas de
entrada y salida, serpentines, equipos de medicidén de temperatura, deflectores para
reducir el movimiento tangencial (formacion de vortices), entre otros (McCabe, 2007).

Molinos coloidales

Para mezclas liquido-liquido también suelen usarse molinos coloidales (Figura 65), por
ejemplo, para mezclar benceno en un liquido no miscible como el agua y formar
emulsiones estables de gotas muy pequefas (McCabe, 2007). Estos molinos tienen
aplicaciones en procesos de fabricacién de cremas, salsas, concentrados, chocolate,
espumas de afeitar, bloqueadores solares, entre otros (Bachiller, 2020).
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Figura 65. Molino coloidal para dispersiones liquido-liquido (Bachiller, 2020).
Mezclador de tornillo interno (tornillo sinfin)

En las operaciones de mezcla sélido-sélido se usa el mezclador de tornillo interno, el
cual consiste en un tanque horizontal con un agitador de elemento helicoidal en su
interior que a su vez eleva y hace circular el material. Este equipo se muestra en la Figura
66 (McCabe, 2007).

Ejemplos de aplicacion: mezclado de concentrados alimenticios, ingredientes de
panaderia, cereales secos, polvos para comprimidos (industria farmacéutica), pigmentos,
tintas y detergentes (industria quimica), entre otros (Pack-EU, 2022).

-

Figura 66. Mezclador de tornillo interno para solidos
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2.4 Adsorcion

Consiste en la eliminacion de algunos componentes de una fase fluida mediante un
solido que lo retiene, es decir, las moléculas, atomos o iones adsorbidos estan
confinados en la superficie de los poros del sélido, unidos por fuerzas de Van der Waals
o enlaces quimicos, como se observa en la Figura 67 (Marcilla, 1998).

En esta operacion el sélido adsorbente rellena normalmente el interior de una columna
formando un lecho fijo, y a medida que circula el gas o el liquido que contiene el soluto
a adsorber, se va saturando el sélido adsorbente, por lo que después de un tiempo se
debe regenerar (Marcilla, 1998).

Adsorption

Solid Adsorbent
Figura 67. Adsorcion

Las operaciones de adsorcion son complejas, por lo que se pueden identificar diferentes

tipos:

Adsorcion fisica: Se da por fuerzas débiles y no especificas, y es la condensaciéon de
gases en solidos a temperaturas por encima del punto de condensacion (Granger, 1950).

Adsorcion quimica: El adsorbato modifica su estructura y reacciona quimicamente con
la superficie, produciendo enlaces quimicos definidos entre los atomos o moléculas en
la superficie del sélido y los atomos o moléculas adsorbidos. Es mas lenta que la
adsorcién quimica y es de caracter irreversible (Granger, 1950).

La operacion contraria a la adsorcién se llama desorcidn, la cual se realiza para regenerar
el lecho solido saturado de soluto o para recuperar el soluto adsorbido (Marcilla, 1998).

En la Figura 68 se muestra con flechas azules la operacion de adsorcion de gases, la cual
inicia con el llenado de poros del solido adsorbente (1), que provoca la formacién de
una capa del soluto adsorbido (2). Dependiendo del area superficial del adsorbente, sus
poros se llenaran continuamente (3) hasta cubrir el area por completo (4). La operacion
contraria (desorcién) estd marcada con flechas rojas.
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1. Los poros del adsorbente
comienzan a llenarse

Adsorcion de gases
- N o ul} o0 -

4. Llenado completo de poros

= Desorcion

2. Formacién de una
capa con el soluto a
adsorber

3. Llenado

continuo de
poros

Figura 68. Adsorcion y desorcion de gases. Adaptado de (Nanobusiness. Informacion e

innovacion, 2020).

Se consideran adsorbentes o sélidos con un area superficial elevada los mencionados a

continuacion:

a) Carbon activado. Es un material microcristalino que se obtiene por la

descomposicion térmica de madera, cortezas vegetales y carbon. Tiene un area
superficial de 300 a 1200 [m?/g] aproximadamente y un didmetro de poro promedio
de 10 a 60 A% Los compuestos organicos generalmente son adsorbidos por carbén
activado (Geankoplis, 1993).

Una aplicacién importante es el uso de carbén activado para remover
contaminantes a partir de desechos acuosos. Los adsorbentes de carbon se usan
para eliminar vestigios organicos de suministros de agua municipales, mejorando el
sabor del agua y reduciendo la formacién de compuestos toxicos en la etapa de
cloracion (McCabe, 2007).

El carbon activado también es utilizado para adsorber metales como el oro. Las
propiedades mas importantes del carbdn activado para la recuperacion del oro son
(Montenegro, 2011):

e Capacidad de adsorcion del oro

e Velocidad de adsorcion del oro

e Facilidad de elucién

e Esfuerzo mecanico y resistencia al uso

e Caracteristicas de reactivacion y regeneracién
e Distribucion de tamafo de particula

4 Angstrom: Unidad de medida de distancias moleculares y atémicas, asi como de longitudes de onda.
Equivale a la diez mil millonésima parte de un metro (1x1071%m).
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b)

d)

Gel de silice. Es una forma granular y porosa de didxido de silicio hecho a partir de
silicato sdédico, teniendo una estructura dura y sélida. El término de gel se refiere a
que durante su fabricacion se forma un precipitado gelatinoso que se coagula, lava
y seca para formar particulas sélidas (Aguilera, Ortiz, & Sanchez, 2013).

El gel de silice es un adsorbente usado en el acondicionamiento del gas natural
debido a su amplia area superficial que llega hasta los 800 [m?/g] aproximadamente
(Aguilera, Ortiz, & Sanchez, 2013).

Alimina activada. Se forma por medio de la deshidratacion de hidréxido de
aluminio (Al (OH)3) amorfo y es una mezcla de éxido de aluminio amorfo y cristalino.
Se activa elevando su temperatura entre 400 y 500 °C en presencia de iones de
metales alcalinos, lo que resulta en un material altamente poroso con un area
superficial entre 50 a 300 [m?/g] (Hendricks, 2006).

Una de las aplicaciones de la alimina activada es en la adsorcion de gases y liquidos,
ya que puede ser facilmente utilizada en presencia de gases acidos y alcalinos.
Ademas, este adsorbente es preferido sobre el gel de silice, ya que este ultimo tiende
a romperse en particulas mas pequefas en presencia de menor cantidad de agua
(Aguilera, Ortiz, & Sanchez, 2013).

Zeolitas. Son minerales blandos con una baja resistencia a la abrasion. Ademas,
tienen una estructura cristalina interna en forma de jaula con un canal central de
tamafo uniforme, que puede llegar a tener varios cientos de metros cuadrados por
gramo. Los poros de la zeolita varian en tamafio, pero tienen didametros que van de
2.5 a 8 A (Hendricks, 2006).

En la Figura 69 se muestra una fotografia microscépica de la superficie del tipo de
zeolita natural abundante en yacimientos mexicanos: la clinoptilolita, utilizada para
tratar agua contaminada debido a su capacidad de adsorcion de sustancias organicas
e inorganicas (Alvarado, Teran, Vargas, & Bautista, 2020).

20KV L10KX 10V 0001

Figura 69. Vista en microscopio de la superficie del tipo de zeolita llamado clinoptilolita.
(Hendricks, 2006)

Las zeolitas naturales son utilizadas para la remocién de metales pesados en
efluentes minero-metalirgicos, en el drenaje acido de minas y rocas, para la
adsorcion de vapores de mercurio en hornos de fundicidon de metales y en el
tratamiento de suelos contaminados por radiacion provenientes de centrales
nucleares (Curi, Granda, Lima, & Sousa, 2006).
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En la Tabla 6 se muestran imagenes de los adsorbentes anteriormente mencionados y
su respectiva area superficial.

Tabla 6. Principales adsorbentes y su superficie efectiva. Adaptado de (Geankoplis, 1993),
(Hendricks, 2006), (Aguilera, Ortiz, & Sanchez, 2013).

Carbén activado
300 - 1200 [m?/q]

Gel de silice
hasta 800 [m?/g]

Alimina activada
50 - 300 [m?/g]

Zeolitas
(Superficie activa muy variable
dependiendo el tipo de zeolita)

Equipos de adsorcion

Uno de los equipos usados en las operaciones de adsorcion es el adsorbedor de lecho
fijo, comunmente utilizados en la adsorcidn de vapores solventes. Las particulas de
adsorbente se colocan en un lecho de 0.3 a 1.2 [m] de espesor soportado sobre un tamiz
o placa perforada (McCabe, 2007).

Como puede observarse en la Figura 70, la alimentacion en estado gaseoso (1) circula
en sentido descendente a través de uno de los lechos mientras que el otro se encuentra
en regeneracion. El flujo descendente es preferible, ya que el flujo ascendente a
velocidades elevadas provoca la fluidizacion de las particulas (McCabe, 2007).

Cuando la concentracion de soluto en el gas que sale (2) alcanza cierto valor, se accionan
automaticamente las valvulas con el fin de dirigir la alimentacion al otro lecho e iniciar
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la secuencia de regeneracion, la cual puede realizarse con gas inerte caliente (3) pero
generalmente se utiliza vapor de agua (4) (McCabe, 2007).

El vapor de agua se condensa en el lecho, aumentando la temperatura del sélido y
suministrando la energia necesaria para la desorcion. El solvente se condensa, se separa
del agua (5) y se seca antes de su reutilizacion. Asi, el lecho se enfria y se seca con un
gas inerte (McCabe, 2007).

Alimentacién ¢ %
1 f’"_i_i‘-m ,,r-""_i_ ——— . Hi‘c'
Purga
- \#_ e H,O golvenm
2 £ i 2
Gas limpio - c
4 Vapor | Gas inerte
de agua 3

Figura 70. Sistema de adsorcion de lecho fijo en fase de vapor. Adaptado de (McCabe, 2007)

En la Figura 71 se puede observar un equipo de adsorcion de lecho fijo:

Figura 71. Equipo de adsorcion de lecho fijo
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Aplicaciones de la adsorcion
a) Cromatografia liquida en papel

Un ejemplo caracteristico de la aplicacién de adsorcion es la cromatografia, un
método de separacion de una mezcla que se basa en la distinta adsorcién de sus
componentes sobre un sélido adsorbente o un liquido soportado por un sélido. Los
componentes de la mezcla a separar quedan retenidos con mayor o menor facilidad
y la adicion de un eluyente® permite recuperar por separado los distintos
componentes de la mezcla (Marcilla, 1998).

Las técnicas cromatograficas se clasifican de acuerdo con la naturaleza de la fase
movil: en la cromatografia liquida, la fase movil es un liquido; en la cromatografia de
gases, un gas (Schwartz, 2020). La cromatografia liquida en papel esta compuesta
por una fase estacionaria (la tira de papel) y una movil (disolvente) como se observa
en la Figura 72 (Facultad de Quimica, UNAM, 2007).

-
\Tapa

= Cubeta de vidrio
(cubeta cromatografica)

__ . Puntos de aplicacion
de las muestras

—Fase movil (disolvente)

Figura 72. Cromatografia liquida

En la Figura 73 se muestra un ejemplo de cromatografia en papel donde se realiza
la separacion de los pigmentos de una tinta, donde los componentes mas afines a la
fase estacionaria avanzan lentamente y son retenidos en la parte de abajo (color
morado). Los componentes menos afines avanzan con mayor velocidad y son menos
retenidos (color azul) (Facultad de Quimica, UNAM, 2007).

5 Disolvente utilizado en cromatografia para extraer un componente que se quiere separar de otra fase.
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Figura 73. Aplicaciones de la adsorcion: Cromatografia

La cromatografia de gases y liquida son técnicas utilizadas en los laboratorios para
realizar diversos analisis donde se necesita separar los componentes quimicos de
una muestra, como en el andlisis de residuos de explosivos para identificar las
posibles fuentes o en las autopsias con muestras bioldgicas para determinar casusas
de muerte (Schwartz, 2020).

b) Recuperacion de oro por adsorcion en carbon activado

El proceso convencional para la adsorcion de oro, que se muestra en la Figura 74,
consta de una bomba que impulsa la solucidon cargada de oro a través del sistema
de torres con carbon activado, las cuales adsorben el oro disuelto y liberan la
solucion empobrecida, que retorna nuevamente a la pila de material (Montenegro,
2011).

Solucion pohre

l Torres con carhon artivado

2| [

¥ # L |
| ]
— — < hluhnunnnT
Bomba

Figura 74. Diagrama de un sistema de adsorcion de oro con carbon activado
(Montenegro, 2011)

Con la operacion de la desorcion, se libera el oro adsorbido por el carbon activado
variando las condiciones de presidén y temperatura del sistema, como se muestra en la
Figura 75 (Montenegro, 2011).
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Figura 75. Diagrama de un sistema de desorcion de oro con carbon activado
(Montenegro, 2011).

Otras aplicaciones (McCabe, 2007):

Para secar corrientes de gas por adsorcion de su humedad sobre lecho de gel de
silice.

Para eliminar olores de una corriente por adsorcion sobre el carbén activo.

Para decolorar liquidos.

Para recuperar disolventes del aire ambiente evitando la contaminacion por
vapores organicos.

Para la recuperacion de solventes organicos utilizados en pinturas, tintas de
imprenta y soluciones para formacién de peliculas o recubrimientos de esmaltes.

Para la separacién de componentes organicos de aguas potables y residuales,
impurezas coloreadas de soluciones de azucar y aceites vegetales, asi como agua
de liquidos organicos.
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2.5 Centrifugacion

Es un método de separacién donde particulas de diferente densidad contenidas en
liguidos sedimentan por accién de una fuerza giratoria o centrifuga (McCabe, 2007).

Una particula determinada sedimenta por accién de la gravedad en un fluido con una
velocidad méaxima constante, pero para aumentar dicha velocidad, la fuerza de gravedad
que actla sobre la particula se sustituye por una fuerza centrifuga, la cual tiene mayor
efectividad en operaciones que involucran particulas muy pequeias o finas (McCabe,
2007).

Nombres de la centrifugacion segun sus objetivos:

a) Purificacion. Cuando el objetivo de la separacién de dos liquidos es obtener la
fase ligera libre de la fase pesada. Ejemplo: en laboratorios para la eliminacién
de parasitos altamente patdégenos como la Eimeria tenella, causante de
infecciones intestinales en aves de corral (Qj, et al.,, 2020).

b) Concentracion. Cuando se requiere aislar la fase pesada libre de fase ligera.
Ejemplo: en la separacion de lactosa (azucar de leche) y proteina de suero lacteo
(Flottweg, 2022). También se usa en el proceso de descremado de leche, donde
se separa el contenido graso (nata) para obtener leche desnatada (SPX Flow,
2015).

c) Clarificaciéon. Cuando en una separacion sélido-liquido se pretende lograr un
efluente puro libre de particulas solidas. Ejemplos: clarificacion de la cerveza, vino
y jugos de frutas. También se utiliza en la clarificacion de grasas, aceites y en la
produccién de biodiesel (Flottweg, 2022).

d) Espesamiento. Cuando lo que se desea es obtener una suspension, pero con
mayor contenido de sélidos. Ejemplo: deshidratacion de lodos en el tratamiento
de aguas residuales (Flottweg, 2022) y deshidratacion de relaves de carbdn fino
para separar minerales arcillosos (Nguyen, et al., 2021).

Equipo de centrifugacion

Los equipos utilizados para esta operacion son conocidos como centrifugas, de las cuales
existen diferentes tipos de acuerdo con su funcionamiento. A continuacion, se describen
las caracteristicas de algunas de ellas:

Centrifuga tubular liquido-liquido

También conocidas como supercentrifugas, son usadas para la separacion de liquidos,
estos equipos pueden desarrollar fuerzas de aproximadamente 13,000 veces la fuerza de
gravedad (Geankoplis, 1993).

Tal como se muestra en la Figura 76, una centrifuga tubular es un recipiente alto y
estrecho, con un diametro de entre 100 y 150 [mm] que gira a 15 000 revoluciones por
minuto en una carcasa estacionaria. La alimentacién entra desde una boquilla a través
de una abertura en el fondo del recipiente y se separa en dos capas de liquido una vez
en el interior (McCabe, 2007).

La capa mas ligera es llevada hacia afuera y depositada dentro de un compartimento de
descarga, mientras que la capa mas pesada, situada en un compartimento separado, se
descarga por otra tuberia (McCabe, 2007).
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Figura 76. Centrifuga tubular. Adaptado de (McCabe 2007).
Ultracentrifuga

Estos equipos (Figura 77) cumplen un papel importante en laboratorios de biologia,
especialmente en procesos de purificacion en analisis de ADN, proteinas, mitocondrias
y el aparato de Golgi. Otra aplicacion de las ultracentrifugas es el desarrollo de vacunas
(Perkel, 2004).

Figura 77. Ultracentrifuga

A medida que el rotor gira, los objetos se alejan del eje de movimiento por la accién de
la fuerza centrifuga, sin embargo, este equipo alcanza las 100,000 rpm. La ultracentrifuga
de la Figura 78 es compatible con rotores de angulo fijo y basculante. En la imagen se
muestra un rotor basculante, el cual se balancea horizontalmente durante la
centrifugacion para crear un camino despejado por donde pasa la muestra (1) (Perkel,
2004).
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El sistema de vacio, en cambio, se activa automaticamente una vez que inicia la
centrifugacion. El rotor alcanzara 3,000 rpm y mantendra esa velocidad hasta alcanzar
un nivel de vacio menor a 750 micrones. Una vez que el nivel de vacio llegue a los 5
micrones, la velocidad de rotacidon de la centrifuga aumenta sin generar calor por friccion
(2) (Perkel, 2004).

Las revoluciones por minuto se miden con un tacémetro de efecto Hall, y a medida que
el rotor gira, el tacometro registra los impulsos en funcion del tiempo, traduciendo la
sefial a revoluciones por minuto (3). Ademas, las ultracentrifugas cuentan con un tipo de
frenado eléctrico, que, a diferencia del mecanico, evita la interrupcidon de gradientes
fragiles y separaciones de muestras (4) (Perkel, 2004).
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Figura 78. Funcionamiento de una ultracentrifuga. Adaptado de (Perkel 2004).
Centrifuga de discos

La alimentacion entra por un compartimento hacia el fondo del recipiente y viaja hacia
arriba a través de orificios separados verticalmente, llenando los espacios entre los discos
(Geankoplis, 1993).

Los orificios dividen el ensamble vertical en una seccidn interna, donde se encuentra el
liquido ligero; y una seccion externa, donde esta el liquido pesado, como se muestra en
la Figura 79, un esquema del funcionamiento de una centrifuga de discos (Geankoplis,
1993).
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Figura 79. Funcionamiento de una centrifuga de discos. Adaptado de (Flottweg, 2022).
En la Figura 80 se muestra una centrifuga de discos industrial, la cual tiene diversas
aplicaciones en industrias como la farmacéutica, de alimentos y bebidas, aceites, entre
otras.

Figura 80. Centrifuga de discos industrial

En industria lactea se utiliza la centrifuga de discos, donde la leche se centrifuga para
escindir (dividir) su contenido de agua y lipidos, los cuales son empleados para elaborar
mantequilla a partir del remanente de la leche desnatada.

Rotores

El rotor es el dispositivo que hace girar los tubos de las centrifugas de laboratorio que
contienen las sustancias a separar. Algunos tipos de rotores son:

a) Rotor basculante: Los tubos con la sustancia a separar se colocan en una cestilla,
la cual, al girar el rotor, se coloca en una posicion perpendicular al eje de giro,
quedando los tubos en dicha posicion, como se muestra en la Figura 81 (Huerta,
2021).
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Figura 81. Rotor basculante
b) Rotor angular o de angulo fijo: Este tipo de rotores son tipicos de
ultracentrifugas. Los tubos se insertan en orificios en el interior de rotores fijos
(Figura 82). Un caso es el de rotores verticales en los que el tubo se situa paralelo
al eje de giro (Huerta, 2021).

Orificio donde se
colocan los tubos

Giro
Figura 82. Rotor angular

En la industria farmacéutica se utilizan los rotores con tubos para la separacion
del plasma de la sangre, plaquetas, organelos intracelulares y ADN, como se
muestra en la Figura 83, donde una vez que se extrae la sangre (1) se coloca en
una probeta (2) y por medio de una operacién de centrifugacion (3) se separa en
sus distintos componentes

1. Extraccién ‘ .

Fraccién 1

Fraccién 2

Fraccién 3

Figura 83. Separacion de los componentes sanguineos por medio de centrifugacion.
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2.6 Evaporacion, condensacion y transferencia de calor

La evaporacion es una operacion unitaria que consiste en la separacion de una mezcla
liquida, generando un vapor con sus componentes mas volatiles a partir de su ebullicién.
Se utiliza para concentrar disoluciones al separar el vapor del disolvente, que
generalmente es agua (Marcilla, 1998).

Conceptualmente, la evaporacion es analoga a la destilacion simple, la diferencia es que,
en la evaporacién, la alimentacién contiene un soluto cuyo punto de ebullicién es mayor
al punto de ebullicion del disolvente, por lo que los vapores obtenidos son de disolvente
puro (Marcilla, 1998).

La condensacion es la operacion inversa a la evaporacion, por la que un vapor pasa a
estado liquido al intercambiar calor con un liquido frio. No se considera una operacion
de separacion, pero tiene diversas aplicaciones en la industria (Marcilla, 1998).

Equipo de evaporacion

Los evaporadores son los equipos utilizados para esta operacion, los cuales se
construyen normalmente con algun tipo de acero, sin embargo, muchas soluciones
atacan a los materiales ferrosos y llegan a producir contaminacién. En estos casos se
utilizan materiales especiales como cobre, niquel, acero inoxidable, aluminio, grafito y
plomo (McCabe, 2007).

Al disefar un evaporador, se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas del liquido,
tales como su calor especifico, calor de concentracién, temperatura de congelacién,
concentracién, liberacion de gas durante la ebullicion, entre otras (McCabe, 2007).

Existen diferentes métodos de operacién de los evaporadores, los principales son:
Evaporacion de simple efecto

Este tipo de evaporador lleva a cabo la eliminacién del vapor por medio de un solo
equipo (Figura 84), la mayoria funciona con entrada de vapor de agua (steam) que sale
por la parte derecha condensado (condensate) después de que atraveso el equipo en
tubos metalicos provocando intercambio de calor con el liquido que se desea concentrar
(feed solution), el vapor es de baja presién, menor a 3 atm y el liquido que se hierve se
encuentra a un vacio moderado, finalmente, por la parte mas baja del evaporador se
recupera el liquido concentrado (concentrated solution) y por la parte mas alta se libera
el vapor de agua separado de la solucién alimentada.
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Figura 84. Representacion de un evaporador de simple efecto
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Evaporacion de efecto miltiple con alimentacion hacia adelante

Son evaporadores con tubos largos conectados entre si para formar un sistema de
multiple efecto (se le llama efectos a cada evaporador) (McCabe, 2007). Las conexiones
entre tubos estan hechas de tal forma que el vapor procedente de un efecto sirve como
medio de calentamiento para el efecto siguiente.

Cada efecto, por st solo, actia como un evaporador de un solo efecto, y cada uno de
ellos tiene una temperatura a través de su superficie de calentamiento correspondiente a
la caida de presién en dicho efecto. El primer efecto es en el que se introduce el primer
vapor de calentamiento y en el que la presion del vapor es mas elevada, mientras que el
ultimo efecto la presidn es minima (McCabe, 2007).

Lo mas comin es que se disponga de varios evaporadores combinados y un
condensador al final.

El liquido que se va a concentrar (alimentaciéon, TF) entra al evaporador (o efecto) 1,
donde pierde vapor de agua por la parte de arriba (Vapor T1) debido a que entr6 en
ebullicion en un intercambiador de calor que funciona con vapor de agua (TS), el
concentrado con menor contenido de agua sale por la parte mas baja (concentrado del
primer efecto). En el evaporador 2 se emplea el vapor del disolvente (agua) generado en
el evaporador 1 (Vapor T1) como medio de calefaccion del intercambiador de calor, el
cual se condensa y sale del sistema por la parte derecha baja, como se muestra en el
esquema de la Figura 85 (Marcilla, 1998). Respecto al efecto 2, tanto la entrada de vapor
T1, como la entrada de concentrado (concentrado del primer efecto) entran a la misma
temperatura entonces no se lograria una diferencia de temperatura para lograr
evaporacion, para lograr la evaporacion deben operar a diferentes presiones distintas.

Vapor T1 Vapor T2 Vapor T3 Hacia el
f * condensador
Alimentacion, TF ) 2 3) vacio
e —— —
™ T2 T3
— p Y E AT
Vapor de agua, TS _& 1
Condensado
Concentrado del Concentrado del Producto concentrado
primer efecto segundo efecto

Figura 85. Representacion de un evaporador de efecto multiple con alimentacion hacia adelante

En la Figura 86 podemos observar un evaporador de efecto multiple usado en la
industria lactea y de alimentos.

Figura 86. Evaporador de efecto multiple
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Ademas de los métodos de operacidn, existen diferentes tipos de evaporadores, los
cuales varian en sus dimensiones y funcionamiento, dependiendo el tipo de aplicacion
para el que sean requeridos. La mayoria de los evaporadores llevan al interior de tubos
el vapor de agua que condensa el material sobre tubos metalicos, excepto en algunos
casos donde el material a evaporar fluye dentro de los tubos. Los principales tipos de
evaporadores son:

Evaporadores de circulacién forzada

En estos evaporadores se utiliza una bomba centrifuga (inferior izquierda Figura 87) que
impulsa el liquido a gran velocidad a través de los tubos (intercambiador de calor a la
izquierda), los cuales no producen ebullicién. El intercambiador de vapor utiliza vapor
de agua (entrada de vapor de agua) para poder calentar el liquido a evaporar, este vapor
sale como condensado por la parte inferior.

El liquido comienza a sobrecalentarse en este intercambiador de calor, generando una
mezcla de vapor y liquido pulverizado a la salida del intercambiador, justo antes de
entrar al cuerpo del evaporador (tubo vertical superior a la izquierda de la Figura 87)
(McCabe, 2007).

Como se puede observar, la mezcla de vapor y liquido choca con una placa deflectora
en el espacio de vapor, y el liquido abandona el separador (parte inferior derecha)
retorna a la entrada de alimentacion de la bomba donde se mezcla con la alimentacién
o, dependiendo de la accion de la valvula, este liquido que abandona el separador se
retira de forma continua como concentrado (Salida del concentrado). Después, el vapor
sale por la parte superior del cuerpo del evaporador (Salida del vapon hacia el
condensador, o en su caso, hacia el siguiente efecto (McCabe, 2007).

Salida de vapor

— =
n
| | Placa
\ﬁ deflectora
|
Entrada de i o L
vapor de agua o EI]

Salida del

concentrado

Entrada de alimentacién

Figura 87. Esquema de funcionamiento de un evaporador de circulacion forzada (McCabe, 2007)

Los evaporadores de circulacion forzada se utilizan principalmente con liquidos muy
viscosos, liquidos que tienden a producir escamas, materiales sensibles al calor o liquidos
productores de cristales (Buflovak PK Hebeler Process Solutions LLC, 2017).

Algunos ejemplos de los productos que pueden ingresar a este tipo de evaporadores
son: refinados acidos, glicerina, sulfato de amonio, extractos de musgo irlandés, sulfato
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de sodio anhidro, soluciones de pectina, caprolactum, clorato de sodio, caustico de celda
de diafragma, sulfato de sodio, caldos de sopa, sulfato de hierro, ésteres de azucar,
gelatina, aguas residuales, pasta de tomate, pegamento, crema de levadura y acido
glutdmico (Buflovak PK Hebeler Process Solutions LLC, 2017).

Evaporadores de pelicula descendente

El liquido diluido se alimenta en la parte izquierda de la Figura 88 (feed inlet), se impulsa
por la bomba (circulation pump) para ingresar por la parte superior de los tubos del
intercambiador de calor (heat exchangen. El liquido fluye hacia abajo y corre por la
superficie interior de los tubos en una pelicula delgada y uniforme. El vapor viaja por los
tubos en la misma direccion que el liquido, ganando velocidad por la adicion de mas
vapor a medida que la mezcla desciende, lo que resulta en una alta velocidad tanto para
el liquido como para el vapor (Buflovak PK Hebeler Process Solutions LLC, 2017).

El vapor fluye hacia el separador (vapor/liquid separator) donde choca en placa
deflectora (tangencial entry) para que condense una parte y salga como liquido por la
parte inferior del separador, mientras que el vapor no condensado por la placa sale por
la parte superior (vapor outle?). El liquido que fluye hacia abajo proveniente del
intercambiador de calor regresa a la bomba para ser mezclado con la alimentacién
(Buflovak PK Hebeler Process Solutions LLC, 2017).

HEATING

MEDIUM
(IN-OUT)——

HEAT
EXCHANGER

LIQUOR
DISTRIBUTOR

VAPOR
MESH OUTLET
SEPARATOR
(OPTIONAL)

HEATING

MEDIUM
(OUT-IN)— '<:>

FEED
INLET
n—

TANGENTIAL
ENTRY
DISCHARGE (OPTIONAL)

T VAPOR/LIQUID
SEPARATOR

CIRCULATING PUMP

Figura 88. Evaporador de pelicula descendente
(Buflovak PK Hebeler Process Solutions LLC, 2017).

Los evaporadores de pelicula descendente como el de la Figura 89 se utilizan
principalmente con liquidos demasiado viscosos para la circulacidon natural, liquidos
donde se debe minimizar el tiempo de retencion, liquidos sensibles al calor o cuando el
exceso de temperatura es critico y liquidos que requieren una diferencia de temperatura
limitada (HATCO Systems, 2018).

Algunos ejemplos de los liquidos que ingresan a un evaporador de pelicula descendente
son la sosa caustica, soluciones de pectina, sorbitol, jugos de fruta, productos
farmacéuticos y sacarosa (HATCO Systems, 2018).
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Figura 89. Componentes de un evaporador de pelicula descendente (HATCO Systems, 2018)
Evaporadores de pelicula ascendente-descendente

El evaporador o concentrador descendente-ascendente tiene altas velocidades de flujo
que aseguran una distribucion uniforme y altos coeficientes de transferencia de calor
(HATCO Systems, 2018).

La alimentacion ingresa al fondo de la cdmara de vapor (intercambiador de calor) y
asciende a través de los tubos de lado izquierdo (Figura 90) con una velocidad que
aumenta rapidamente. Después de dejar el lado izquierdo, el flujo de la mezcla de vapor
liquido se invierte y se dirige hacia abajo a través de los tubos del lado derecho a una
velocidad extremadamente alta. Luego, la mezcla ingresa al separador donde se separan
el vapory el liquido. En el separador, el vapor sale por la parte superior, y el liquido por
la parte inferior que puede ser recirculado. En el extremo izquierdo del intercambiador
de calor se puede ver la entrada de vapor de agua y salida como condensado (HATCO
Systems, 2018).

Cuando no esta disefiado con recirculacion, el evaporador de pelicula descendente
ascendente proporciona una evaporacion Unica de los materiales sensibles al calor, lo

que requiere un tiempo de retencidn minimo. Es adaptable a sistemas de efectos
multiples (HATCO Systems, 2018).
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Figura 90. Evaporador de pelicula ascendente-descendente (HATCO Systems, 2018).

Los evaporadores de pelicula ascendente-descendente se utilizan para liquidos sensibles
al calor que requieren un tiempo de proceso minimo, liquidos puros o no formadores
de cristales, liquidos que tienen viscosidades bajas a medias, liquidos espumosos,
liquidos que contienen soélidos finos en suspensidn y maneja facilmente materiales
tixotrépicos (HATCO Systems, 2018).

Algunos ejemplos de aplicacion del evaporador de pelicula ascendente-descendente
son para nitrato de amonio, jugo de manzana, jarabe de azucar de cafa, caprolactama,
jarabe de maiz, caustico, extractos de café, gelatina, pegamento, jugo de uva, jugo de
limén, jugo de naranja, productos farmacéuticos sensibles al calor, jugo de pifa, y
extractos de té (HATCO Systems, 2018).

2.6.1 Cristalizacion

Esta operacion consiste en la formacion de particulas solidas a partir de una base
homogénea, partiendo de una solucion liquida o vapor. En la cristalizacion industrial de
una solucidn, la mezcla bifasica formada por los liquidos madre y cristales de cualquier
tamafio que se obtiene como producto, se conoce como magma.

La cristalizacion (Figura 91) es una forma de pretratamiento para la operacion de
filtracion. Se basa en la diferencia de solubilidad entre la sustancia a purificar y sus
impurezas en una mezcla de solventes, los cuales se afaden a la sustancia, se agrega un
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refrigerante (a) y se calienta la mezcla hasta su ebullicion (b). Asi, la tendencia de las
moléculas a depositarse en las superficles compuestas por moléculas semejantes
produce un notable incremento en la pureza del material cristalino obtenido (c)
(Guaymas, Palacios, & Villalba, 2020).

Figura 91. Cristalizacion. Adaptado de (Mettler Toledo AutoChem, 2017).

Equipo para cristalizacion

Los equipos para esta operacion se llaman cristalizadores y pueden operar de forma
continua o por cargas. Un cristalizador debe tener la capacidad de crear una solucion
sobresaturada, pues sin sobresaturacion, esta operacion no es posible. Existen tres
métodos para generar sobresaturacién (McCabe, 2007):

1) Enfriamiento. Para solutos que son menos solubles a temperaturas bajas, como el
nitrato de potasio y el sulfito de sodio.

2) Evaporacion: Cuando la solubilidad es casi independiente de la temperatura (como
en el caso de la sal comun) o cuando disminuye al aumentar la temperatura.

3) Combinacion de enfriamiento y evaporacion.

Una diferencia importante entre cristalizadores es la forma en que los cristales se ponen
en contacto con el liquido sobresaturado. En el método de liquido circulante, una
corriente de solucidn sobresaturada pasa a través de un lecho fluidizado de los cristales
en crecimiento. El liquido saturado se bombea a través de una zona de enfriamiento o
evaporacién, generando la saturacion y recirculando la solucidén sobresaturada a través
de la zona de cristalizacion. En el método del magma circulante, todo el magma circula
a través de ambas etapas de la cristalizacion y sobresaturacion sin separar el liquido del
solido (McCabe, 2007).

Algunos cristalizadores usan dispositivos de clasificacion de tamafio para retener los
pequefios cristales en la zona de crecimiento y que solo los de un tamafio determinado
salgan del equipo como producto (McCabe, 2007).

Cristalizador continuo de vacio

Son recipientes cerrados en los que se mantiene el vacio por medio de un condensador,
y utilizan enfriamiento por evaporacion adiabatica para producir la sobresaturacion.
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Como se observa en la Figura 92, una solucion saturada caliente a una temperatura
superior al punto de ebullicion a la presidon del cristalizador se alimenta en un tanque,
manteniendo un volumen de magma y controlando el nivel de liquido y sélido que
cristaliza en el tanque. La alimentacion se enfria espontaneamente hasta llegar a una
temperatura de equilibrio y se evapora una parte del solvente, dando lugar a la
nucleacién® y crecimiento de los cristales (McCabe, 2007).

El magma circula desde el fondo cénico del cuerpo del cristalizador a través de un tubo
descendente, hasta una bomba de circulacion de baja velocidad y carga. Posteriormente,
asciende a través de un calentador tubular vertical con vapor de agua que condensa en
la carcasa y después retorna al cuerpo del cristalizador. El liquido madre y los cristales
se retiran a través del tubo de descarga encima de la entrada de la alimentacidén en el
tubo de descenso. El liquido madre se separa de los cristales por centrifugacién y se
recircula al tubo de descenso, mientras que los cristales se retiran como producto
(McCabe, 2007).

<— Condensador barométrico

Centrifuga

/

!

Producto

[—

Exudado

q 4

Bomba de circulacion Bomba de la suspension

Figura 92. Cristalizador continuo de vacio (McCabe, 2007).
Cristalizador de tubo de aspiracién-deflector (DTB)

El cuerpo del cristalizador tiene un tubo de aspiracion que actia como placa deflectora
para controlar la circulacion del magma, también tiene un agitador de turbina dirigido
hacia abajo para producir una circulacion controlable dentro del equipo. El calentador y
la entrada de alimentacion estan contenidos en un sistema adicional de circulacion,
ademas, este equipo cuenta con una rama de elutriacidon que clasifica los cristales por
tamafos, como se muestra en la Figura 93. El producto se retira por una salida cerca del
fondo del cuerpo del cristalizador.

6 Nacimiento de cuerpos muy pequefios al interior de una fase homogénea sobresaturada.
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Figura 93. Cristalizador de tubo de aspiracion-deflector (McCabe, 2007).
Aplicaciones de la cristalizacion

Industria de alimentos:

En los alimentos hay muchos componentes que cristalizan, ya sea total o
parcialmente, por ejemplo: azlcares (glucosa, lactosa, sacarosa y fructuosa), hielo,
lipidos, sal, proteinas, entre otros. La operacidon de cristalizacion es importante, pues
define la estructura cristalina de los alimentos, la cual influye en su calidad, textura,
apariencia y estabilidad. En la Figura 94 se muestra una lista de productos
alimenticios, sus principales componentes y la caracteristica en la que influye la
operacion de cristalizacion (Myerson, 2002).

Product Ingredient Desired Characteristic
Caramel Sucrose or lactose Smooth and short texture
Fondant Sucrose Smooth texture
Panned confections Sucrose Brittle texture (hard panned)
Soft texture {soft panned)
Cereal coatings Sucrose Appearance
Refined sugars Sucrose, lactose, etc. Size distribution for separation
Refined salt NaCl Size distribution for separation
Organic acids Citric acid, ete. Size distribution for separation
Bread, baked products  Starch Texture
Frozen foods lce Thawed quality
Frozen desserts lce Smooth texture
Freeze concentration Ice Size distribution for separation
Chocolate Cocoa butter Texture {snap) and gloss
Shelf stability to blooming
Butter Milk fat Hardness, spreadability
Margarine Vegetahle fats Hardness, spreadability
Peanut butter Vegetable fats Texture, spreadability
Fat fractionation Palm oil, tallow, milk fat  Size distribution for separation

Figura 94. Alimentos involucrados en operaciones de cristalizacion y las caracteristicas en las
que influye (Myerson, 2002).
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2.7 Secado

La operacién de secado consiste en separar cierta cantidad de agua u otro liquido de un
material solido hasta reducir el contenido del liquido residual a un valor aceptablemente
bajo, lo cual permite que muchos materiales sean mas adecuados para su manejo.
Generalmente el secado es la etapa final de una serie de operaciones, siendo con
frecuencia el producto final para ser empaquetado (McCabe, 2007).

Es posible separar agua y otros liquidos de un sélido por métodos mecanicos mediante
prensas centrifugas o de modo térmico por evaporacion. En general el secado se refiere
a la remocién de cantidades de agua relativamente pequefias en forma de vapor con
aire (Geankoplis, 1993).

Previo al secado es aconsejable que el material sélido tenga tamafio homogéneo de
particula por medio de reducciéon de tamafio, ademas reducir la cantidad de agua o
liquido tanto como sea posible antes de alimentar el material a un secador térmico. Esto
se realiza por medios mecanicos como filtros prensa o centrifugas (Geankoplis, 1993).

Métodos generales de secado

De acuerdo con las condiciones fisicas usadas para adicionar calor y extraer vapor de
agua, los métodos de secado pueden ser clasificados en las siguientes categorias
(Geankoplis, 1993):

1. Secado por transferencia de calor. El calor se aflade por contacto directo con aire
caliente a presion atmosférica, y el vapor de agua formado se elimina por medio
del mismo aire.

Sublimacion: El agua se sublima directamente de material congelado.

3. Secado al vacio: En el secado al vacio, el agua hervira a temperatura ambiente st
se le somete a una presidén negativa. En muchos equipos de secado al vacio se
ahade calor indirectamente por contacto con una pared metalica o por radiacion
y la evaporacion de agua se logra con mas rapidez a presiones bajas.

Determinados productos son altamente termosensibles y un secado a altas
temperaturas, necesarias para evaporar el solvente de la mezcla, estropearia las
caracteristicas originales del producto y no seria valido para la aplicacién disefiada.
Mediante el vacio, la temperatura necesaria para la evaporacion se reduce, siendo posible
realizarla a baja temperatura y respetando las caracteristicas y morfologia original
(Bachiller, 2020).

Equipos de secado

Secadores de bandejas

Uno de los equipos para realizar la operacién de secado son los secadores de bandejas,
también llamados secadores de gabinete. En estos equipos puede ingresar material
solido en forma de terrones o pasta, el cual se esparce uniformemente sobre una bandeja

de metal de 10 a 100 [mm] de profundidad. En la Figura 95 se muestra un secador de
bandejas tipico. (Geankoplis, 1993).
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Figura 95. Funcionamiento de un secador de bandejas (Geankoplis, 1993)

Consisten en una camara de vacio de forma cuadrangular o circular; el material htmedo
a ser secado se carga en bandejas internas fijas (trays) y hechas a medida, que se colocan
manualmente sobre los estantes, un ventilador (fan) hace circular aire de entrada (air in)
calentado con un intercambiador de calor (heater) paralelamente sobre la superficie de
las bandejas. Después del secado se abre el gabinete y las bandejas se reemplazan por
otras con mas material para secado (Geankoplis, 1993).

Los secadores de estantes al vacio son necesarios para productos que requieren un
secado uniforme, a baja temperatura sin agitaciéon ni compresion. Productos de estas
caracteristicas incluyen farmacos, nutracéuticos, extractos de vitaminas, alimentos
especializados, quimicos finos y productos granulares (JLS International, 2018).

Estos materiales delicados, altamente sensibles al calor se secan de manera segura a
temperaturas de secado sumamente bajas. Procesado al vacio, el producto esta
protegido contra la oxidacién y la contaminacion atmosférica, ademas de recuperarse la
totalidad de los disolventes liberados.

Figura 96. Secadores de bandejas a) Rectangular y b) Circular (JLS International, 2018).

En la Figura 96, se muestran dos secadores de la marca Buflovak, uno rectangular
(izquierda) y otro circular (derecha), en ellos, la parte superior de cada estante es lisa con
un intercambiador de calor de serpentin en su parte inferior para hacer circular calor en
forma de vapor o liquido y obtener la temperatura operativa.

Secadores continuos de tunel
Son compartimentos de bandejas que operan en serie. Los sélidos se colocan en
bandejas en carretillas (moving trucks) que se desplazan con el material a secar, con

espesor de menos de 3 [cm] en el tunel se induce una corriente de aire caliente y seco
provocado por el intercambiador de calor (heater y un ventilador (blower) que atraviesa
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el tunel, evaporandose el agua del material que sale por la parte inferior junto con el aire
(alr out) (Figura 97) (Geankoplis, 1993).
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Figura 97. Funcionamiento de un secador continuo de tunel (Geankoplis, 1993).

El flujo de aire caliente en estos secadores se da a contracorriente, en paralelo o una
combinacion de ambos (Geankoplis, 1993).

En la Figura 98 muestra un secador continuo de tunel utilizado en la industria.

Figura 98. Secador continuo de tunel (Turatti Group Food Processing Machinery, 2022).

Secadores rotatorios

Constan de un cilindro hueco que gira sobre su eje, con una ligera inclinacién hacia la
salida. Los sélidos humedos se alimentan por la parte superior, tal como se observa en
la Figura 99, y se desplazan por el cilindro mientras este va girando (Geankoplis, 1993).
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Salida del producto
Figura 99. Funcionamiento de un secador rotatorio

El calentamiento se lleva a cabo por contacto directo con gases calientes mediante un
flujo a contracorriente, o por contacto indirecto a través de la pared del cilindro
(Geankoplis, 1993).
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Los secadores rotatorios son cominmente usados para materiales que tienden a formar
polvos (como sal y azlcar), y materiales granulares como en el tostado de nueces,
semillas y granos de cacao (Geankoplis, 1993). En la Figura 100 se muestra el interior de
un secador rotatorio.

Figura 100. Interior de un secador rotatorio
Secador al vacio horizontal de paletas

Consta de un tambor con agitacién por rotacién de paletas en su interior. La Figura 101
muestra un equipo con pulido interior espejo, grado alimenticio, su aplicacién
comprende productos termosensibles himedos, cristalinos, amorfos o pastas, en un
proceso bajo vacio. Las paletas estan girando muy cerca de la pared, para que se todo el
producto tenga una mezcla uniforme.

Figura 101. Secador al vacio horizontal de paletas (Bachiller, 2020).
Secadores por aspersion

En estos equipos (Figura 102), un liquido o una suspension (liquid feed) se atomiza
(spray chamber) en una corriente de gas caliente (heated air) para obtener una lluvia de
gotas finas (droplets). El agua se evapora de dichas gotas con rapidez y se obtienen
particulas secas de sélido (solids) que se separan de la corriente de gas (Geankoplis,
1993).

Los sélidos ya secos salen por el fondo de la camara (en la imagen se observa un tornillo
sin fin, screw conveyor) y los gases de escape fluyen hacia un separador (cyclone) para
filtrar las particulas finas, las cuales son ligeras y finas, que seran recogidas en una tolva
(hopper) para unirse al tornillo sin fin (Geankoplis, 1993). Los secadores por aspersion,
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como el que se muestra en la Figura 103 son usados para secar productos lacteos y
obtener leche en polvo.

liquid feed
spray chamber

heated auh... cxhaust gas

s fF b N
..r P '\
I

droplets —“ cyclone separator
scrhds(l ‘i hopper

= dry product

SCTEW CONVEYOT

Figura 102. Funcionamiento de un secador por aspersion (Geankoplis, 1993).

Figura 103. Secador por aspersion

En la Figura 104 se muestran las boquillas que usan los equipos de secado para la
aspersion de liquidos de la empresa Spraying Systems Co.

Figura 104. Boquillas para equipos de secado por aspersion (Spraying Systems Co., 2022).
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Ciclon - separador

En estos equipos (Figura 105), la mezcla gas-solido entra en la camara superior
tangencialmente (a) y desciende en espirales hasta la seccién cédnica (b). El gas, en un
flujo central ascendente sale por el tubo de salida (c) (Salcedo, Chibante, & Soro, 2007).

Mientras tanto, el liquido de absorcion se ingresa por medio de una chaqueta (d) y
posteriormente a presion por medio de boquillas (e), por lo que la mezcla de gas que
rota en espiral choca constantemente con las gotas del liquido, las cuales fluyen hacia el
fondo junto con los sélidos (f) (Wang, et al,, 2021).

C) moist treated gas

o

a) gas mixture

d) absorption liquid al”

b) conic section

f) effluent

}

Figura 105. Funcionamiento de un ciclon-separador. Adaptado de (Wang, et al, 2021).
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2.8 Liofilizacion

La liofilizacion o secado por congelacion es una modalidad de secado usada con
productos sensibles al calor, donde el agua es eliminada como vapor por sublimacion
del material congelado en una camara al vacio, y una vez que la humedad se sublima
como vapor, este se extrae con bombas de vacio mecanicas o eyectores de chorro de
vapor (Geankoplis, 1993).

El material por secar se congela rapidamente y es colocado en capas delgadas sobre
platos perforados en camaras especiales de vacio o congelado en lugares por
refrigeracion circulante dentro de platos perforados (McCabe, 2007).

Con el método de secado por congelacion se obtienen alimentos de mas alta calidad
que con métodos como el secado o la deshidratacion. Un factor que destaca de esta
operacion es la rigidez estructural de los alimentos al producirse la sublimacion, lo que
evita el colapso de la estructura porosa después de la liofilizacién. Ademas, cuando se
vuelve a agregar agua al producto, este conserva gran parte de su estructura original,
incluyendo aroma y sabor. Las bajas temperaturas involucradas en esta operacion
minimizan las reacciones de degradacion que ocurren en los procesos de secado
ordinarios (Geankoplis, 1993).

En cambio, una de sus desventajas es la velocidad lenta de secado. Ademas, se requiere
el uso de vacio forzosamente, lo que hace esta operacion muy costosa (Geankoplis,
1993).

Etapas de la liofilizacion

Las operaciones de liofilizacién se dividen principalmente en las siguientes etapas:

Congelacion: El primer paso en esta etapa es la solidificacion del medio de la disolucion.
Para conseguir una congelacion total del medio, se debe llevar la disolucion a una
temperatura que minimice su movilidad lo méas posible. Esta temperatura dependera de
las caracteristicas de cada producto (Ubach, 2020).

Evacuacion: Cuando la muestra esta totalmente solidificada, se disminuye la presién de
su entorno hasta crear un vacio (Ubach, 2020).

Secado primario: Cuando la muestra se encuentra en las condiciones de vacio
necesarias, se le aporta energia a través de las placas del liofilizador para lograr el cambio
de fase del agua de solido a gas. Una velocidad adecuada de sublimacion es importante
para que los parametros del proceso como presion, temperatura y tiempo no dafien la
muestra Al final de esta etapa, se habra eliminado entre 85% y 95% del agua de la
muestra (Ubach, 2020).

Secado secundario: Es en esta etapa que se retira el remanente de agua de la muestra
mediante una operacién de desorcion. Factores como la presion, temperatura y tiempo
van a determinar la humedad y el porcentaje final de agua en la muestra, lo que definira
las condiciones de conservacion y almacenamiento del producto (Ubach, 2020).

En la Figura 106 se muestra una grafica con la temperatura y presion en cada etapa de
la liofilizacion:
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Figura 106. Gréfica de presion y temperatura durante la liofilizacion (Brito, Vallejo, Puente, &
Marluxul 2016).
Durante las etapas de la liofilizacidn, se pueden destacar los siguientes fenomenos
fisicos, los cuales impactan directamente en la operacidon, la calidad del producto
obtenido y los costos del proceso general (Novak & Jakubczyk, 2020):

e El cambio de fase del agua contenida en el producto a hielo

e La transicion de hielo a fase de vapor

e La desorcion de las moléculas de agua

e La obtencidn de presiones lo suficientemente bajas

e La re-sublimacion del vapor de agua removido del producto en la superficie del

condensador

En la Figura 107 se observa una grafica en donde se compara el tiempo y velocidad de
secado en tres fases de la liofilizacién (Brito, Vallejo, Puente, & Marluxul, 2016):

Fase 1: La velocidad de sublimacidn crece rapidamente. Esta fase constituye entre 10%
y 15% del tiempo total del proceso.

Fase 2: Hay un descenso importante de la velocidad de sublimacion debido a la
formacion de una capa porosa de material seco.

Las fases 1y 2 constituyen la etapa de secado primario de la liofilizacion.

Fase 3: Esta fase corresponde al secado secundario, donde la velocidad de sublimacion
continta disminuyendo hasta aproximarse a cero, debido a que el calor necesario para
retirar el agua ligada es mas alto que el de sublimacion.

Velocidad de secado

L

1 L R
Tiempo de Secadn

Figura 107. Velocidad y tiempo de secado de las etapas de la liofilizacion (Brito, Vallejo, Puente,
& Marluxul 2016).
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Equipo para liofilizacion

Los liofilizadores son equipos en los que el secado por congelacion se lleva a cabo por
calentamiento indirecto. Constan de una cdmara hermética al vacio construida de hierro
o placas de acero y en ocasiones con bandejas de soporte dentro de la camara, una
fuente al vacio y un condensador (Brito, Vallejo, Puente, & Marluxul, 2016), como se
observa en el esquema de la Figura 108.

Las bandejas estan hechas de acero y se sujetan en el interior de la camara al vacio,
conectadas en paralelo a los cabezales de entrada y salida (Brito, Vallejo, Puente, &
Marluxul, 2016).

Equipo de liofilizacion
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[
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Figura 108. Esquema de un equipo de liofilizacion. Adaptado de (Brito, Vallejo, Puente &
Marluxul 2016).

En la Figura 109 se muestra un liofilizador de geometria rectangular, con el cual se
aprovecha mejor el espacio dentro de la camara, sin embargo, también existen

liofilizadores de forma cilindrica, los cuales tienen una mejor resistencia a la presién
(Brito, Vallejo, Puente, & Marluxul, 2016).

Figura 109. Liﬁ/izador rectangular (Codols Technology, 2022).
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Aplicaciones de la liofilizacion

Las principales aplicaciones de la liofilizacion se encuentran en el secado de productos
sensibles a altas temperaturas, tales como té, café, flores, alimentos para uso militar,
frutas como la fresa, verduras como champifiones para sopas deshidratadas
(instantaneas), entre otros (Sierra, 2019).

En la Figura 110 podemos observar el uso de la liofilizacion en diferentes tipos de frutas.

Figura 110. Liofilizado de frutas

La liofilizacion tiene ventaja sobre métodos como el secado a presion atmosférica
y deshidratacion, pues los alimentos conservan mejor sus propiedades como sabor y
aroma, aunque la apariencia es diferente, como podemos ver en las Figuras 111 y 112
(Sierra, 2019).
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Como se observa en la Figura 113, la preservacion de flores para fines decorativos es
otra de las aplicaciones de la liofilizacién.

Figura 113. Liofilizacion en flores para fines decorativos

Otra de sus aplicaciones es la conservacion de productos farmacéuticos y materiales
biolégicos como plasma sanguineo, sueros y vacunas, con el objetivo de preservarlos
el mayor tiempo posible sin necesidad de refrigeracién (Ubach, 2020).
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2.9 Transesterificacion

Es la reaccion que se lleva a cabo para dar lugar a ésteres metilicos y glicerol como
subproducto, teniendo como materia prima un alcohol y triglicéridos, que provienen de
un aceite vegetal o una grasa animal (Navas M. B., 2018).

Los ésteres son compuestos organicos derivados del petréleo o inorganicos oxigenados
en los que uno o mas protones son sustituidos por grupos organicos alquilino. La palabra
“éster” proviene del aleman Essig-Ather que significa éster de vinagre (antiguamente
acetato de etilo) (Rondén, Diaz, Fernandez, & Tabio, 2017).

El glicerol o glicerina es un compuesto quimico no toxico muy versatil. Se usa en
alimentos como edulcorante y conservador, en bebidas deportivas, lociones para la piel,
pasta de dientes, enjuague bucal, medicamentos, anticongelante para autos e incluso
explosivos (Dewey, 2022).

La aplicacidon mas significativa de la transesterificacién es la produccion de biodiesel, sin
embargo, los ésteres metilicos también se utilizan como materia prima en la produccion
de coadyuvantes de uso agricola para incrementar la eficiencia de fungicidas e
insecticidas (Molinari, 2021).

Reaccion de transesterificacion

La transesterificacidn consiste en una serie de reacciones consecutivas y reversibles. En
cada paso se genera una molécula de éster metilico de acidos grasos, y los triglicéridos
son convertidos en diglicéridos, monoglicéridos y finalmente el glicerol, uno de los
principales productos secundarios (Navas M. B., 2018) .

En la Figura 114 se muestra la reaccion de transesterificacion.

O Opcional:
" H2504
H-C-O-C-R, HCl H-C-OH
‘ O O [
] catalizador n
HC-O-C-R; + 3CHyOH =— IR-C-O-CHy + HC-OH
I O [
I
H:C-0O-C-Ras H2C-OH
Aceite Alcohol Ester metilico Glicerina

(subproducto)
Figura 114. Reaccion de transesterificacion.

Adaptado de (Rondon, Diaz, Fernandez, & Tabio, 2017).
Etapas de la transesterificacion

1) Los triglicéridos se hacen reaccionar con moléculas de bajo peso molecular como
alcoholes (etanol, metanol, etc.) tal como se muestra en la Figura 115.
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Figura 115. Etapa 1 de la transesterificacion: los triglicéridos reaccionan con moléculas de
alcohol

2) Se produce un intercambio de sus grupos funcionales y los alcoholes comienzan
a atacar el triglicérido para formar un diglicérido (Figura 116).
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Figura 116. Ftapa 2 de la transesterificacion: formacion de un diglicérido

3) Se forma un monoglicérido y queda todavia un alcohol sin reaccionar (Figura
117).
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Figura 117. Etapa 3 de la transesterificacion: formacion de un monoglicérido.

4) Al final de la reaccién se forma una molécula de glicerol, conocida como
glicerina, asi como tres moléculas de éster metilico (Figura 118).
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Figura 118. Etapa 4 de la transesterificacion: formacion de una molécula de glicerol y tres

ésteres metilicos.

Biodiesel

El biodiesel esta definido por la American Society for Testing and Materials (ASTM) como
un combustible formado por ésteres mono-alquilicos de acidos grasos derivados de
aceites vegetales o grasas animales (Navas M. B, 2018).

Es un biocombustible no téxico, biodegradable y que proviene de fuentes renovables
que puede ser empleado en motores de compresion-ignicion con la ventaja de producir
un menor dafio al medio ambiente debido a que el biodiesel puede generar dos veces
menos CO, comparado con combustibles fosiles (Navas M. B., 2018).

Materia prima para la produccidon de biodiesel

Las principales materias primas utilizadas en la produccion de biodiesel consisten en
grasas y aceites, las cuales se describen a continuacién:

Aceites vegetales: Sus constituyentes principales son triglicéridos y acidos grasos
y son ampliamente utilizados debido a su bajo costo y disponibilidad, ademas de su
alta viscosidad, baja volatilidad y renovabilidad, propiedades que los hacen ser
preferidos sobre las grasas vegetales (Navas M. B., 2018).

Cada regién produce biodiesel de acuerdo con las caracteristicas de la zona, pero los
aceites mas empleados son aceite de soja, de colza, de palma, de ricino, jatropha,
karanja, coyol, algas y algodon (Navas M. B., 2018).

Grasas animales: Es un subproducto de la industria de carnes y es muy utilizado por
su bajo precio. Dichas grasas pueden ser de cerdo, pescado, res y pollo. Hasta ahora
se han realizado muy pocos estudios referentes al uso de grasas animales para la
produccion de biodiesel debido, entre otras cosas, a la dificultad para su
manipulacion y transporte, ademas de la produccion masiva de aceites vegetales
(Incertis, Bolta, & Pascual, 2022).

Aceites gastados de cocina: A pesar de ser materia prima de baja calidad, este tipo
de aceites han despertado gran interés por su bajo costo, sin embargo, poseen un
alto contenido de acidos grasos libres y agua a causa de su exposicién a altas
temperaturas y al contacto con la comida (Navas M. B, 2018).

El contenido de acidos grasos y agua en el aceite usado de cocina suele ser
contraproducente en la produccién de biodiesel, pues disminuye la transformacion
de triglicéridos y hace necesario el uso de catalizadores alcalinos para neutralizarlos
(Navas M. B., 2018).
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Convenios para la recoleccion de aceite vegetal usado

En 2012, la Facultad de Ingenieria de la UNAM firmoé un convenio de colaboracion e
intercambio tecnoldgico en el area de biocombustibles con la empresa Biofuels de
México, lider en el acopio y recoleccidén de aceite vegetal usado que aprovecha los
aceites comestibles de diversas cadenas de restaurantes para su conversion en biodiesel
y posterior uso en transportes como Turibus y ADO.

La empresa dono6 también una planta de biodiesel a la Facultad para transformar aceite
vegetal proveniente de cafeterias y establecimientos de comida del campus en
combustible para el sistema de transporte Pumabus en Ciudad Universitaria, lo que
reduciria al 12% las emisiones contaminantes de cada unidad.

Alumnos de Ingenieria Quimica, Civil, Eléctrica, Mecanica, Mecatronica e Industrial
realizaron una cuantificaciéon del aceite de desecho de los diferentes establecimientos
de comida del campus, la cual asciende aproximadamente a 10, 720 litros al afio.

(Gonzalez, 2012).
Reactivos para la produccion de biodiesel

Para que la reaccion de transesterificacion se lleve a cabo adecuadamente, se necesitan
adicionar clertos materiales reactivos, los cuales son:

Alcoholes: Dependiendo del tipo de aceite usado, se necesita cierta relacidon entre
alcoholy aceite para completar la transesterificacién, y estequiométricamente un mol de
triglicéridos requiere 3 moles de alcohol para completar dicha reaccion (Navas M. B,
2018).

Entre los alcoholes mas empleados en la produccién de biodiesel se encuentran
metanol, etanol, propanol, butanol y amil alcohol (Navas M. B., 2018).

Catalizadores (opcionales): La reaccidon de transesterificacion requiere de catalizadores
para mejorar la velocidad de reaccién y su rendimiento final. Estos pueden ser (Navas M.
B., 2018):

a. Acidos homogéneos:
-Acido sulfurico (H,S0,)
-Acido clorhidrico (HCI)
-Acido fosférico (HsPO,)
-Sulfonato (RS05)

b. Acidos heterogéneos:
-Zeolitas
-Resinas sulfonicas

c. Basicos heterogéneos:
-Oxido de magnesio (Mg0)
-Oxido de calcio (Ca0)

d. Basicos homogéneos:
-Hidréxido de potasio (KOH)
-Hidréxido de sodio (NaOH)

De los catalizadores mencionados los que mas se suelen utilizar son los homogéneos
basicos ya que actlan mas rapido y permiten operar en condiciones moderadas. Al
utilizar un catalizador acido se requieren condiciones de temperaturas elevadas y
tiempos de reaccion largos (Ortiz J. C., 2011)
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Al inicio de la reaccién de transesterificacidon, la mezcla entre un aceite vegetal y un
alcohol consiste generalmente en dos fases inmiscibles. Lo mismo al final de la reaccion,
donde se encuentran presentes la fase éster y la fase glicerol, las cuales pueden ser
separadas por gravedad o centrifugacion (Navas M. B., 2018).

Configuracién basica de planta

Como se muestra en la Figura 119, después de la obtencion del aceite vegetal (1) la
produccion de biodiesel comienza con el refinamiento del aceite (en caso de ser uno ya
usado) con el fin de remover impurezas y otros contaminantes de este (2).
Posteriormente se mezcla con un alcohol (metanol, etanol, propanol, etc) y
opcionalmente con un catalizador para mejorar el rendimiento de la reaccion (3) (Navas
M. B, 2018).
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Figura 119. Configuracion bdsica de planta en la produccion del biodliesel.

Es importante resaltar que dependiendo el tipo de catalizador y alcohol que se use, debe
mantenerse una temperatura entre 65°C y 75°C, siempre debajo de la temperatura de
ebullicién del alcohol para que la transesterificacion se lleve a cabo de forma adecuada.
Una vez completada la reaccidn, se obtiene el subproducto llamado glicerol y un
conjunto de ésteres metilicos (4). Los ésteres metilicos son sometidos a un proceso de
lavado (5) y filtracidn (6) para obtener biodiesel de mayor calidad (Navas M. B., 2018).
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2.10 Aglomeracion

El término aglomeracion implica la formacion de agregados por medio de la adhesién
de particulas solidas: aquella que se realiza mediante agitacion recibe el nombre de
granulacion, mientras que la aglomeracion realizada por medio de compresién recibe
el nombre de compactacion (Ortiz A., 2017).

Los conjuntos de particulas pueden recibir nombres tales como: copos, grumos,
aglomerados, pellets, briquetas o pastillas (Gunt Hamburg, 2022).

Los principales objetivos de la aglomeracion son (Perry, 1997):
e Produccién de formas y estructuras utiles
Suministro de una cantidad definida para dosificacién y medicion
Eliminacion de riesgos por manipulacion de polvos
Reduccién de pérdida de polvos
Remocién de particulas de un liquido
Control de solubilidad y porosidad de un producto

Aglutinantes

Los aglutinantes son aditivos cuya funcién es unir particulas sélidas para obtener un
aglomerado. La eleccién del aglutinante es un factor importante en la aglomeracion,
porque ademas de ayudar a formar el aglomerado, mejora las caracteristicas y
propiedades del producto final, pues mantiene la fuerza de enlace entre las particulas
aglomeradas (Ortiz A., 2017).

En la Tabla 7 se enlistan los principales aglutinantes utilizados, clasificados de acuerdo
con su origen:

Tabla 7. Clasificacion de los diferentes tipos de aglutinantes por su origen. Adaptado de (Ortiz
A., 2017).

Clasificacion de los diferentes tipos de aglutinantes por su origen
Naturales Polimeros sintéticos

-Almidén de maiz -Polivinilpirrolidona (PVP)
-Almidon pregelatinizado -Metilcelulosa
-Gelatina -Hidroxipropilcelulosa
-Goma acacia y de tragacanto -Carboximetilcelulosa sédica
-Alginato de sodio -Etilcelulosa
-Acido alginico -Alcohol polivinilico

Equipo para aglomeracion

Para métodos de aglomeracién por agitacion, generalmente se usan los siguientes
equipos:

Granuladores de tambor rotatorio

Promueven el contacto entre finos y gruesos y se usan cuando el material contiene una
gran proporcion de finos (mayor a 15% de tamafio menor a 150 [um]) y un contenido de
gruesos mayor al 50% (Perry, 1997).
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En este equipo, los aglutinantes liquidos se atomizan sobre el lecho de particulas para
promover la nucleacion de polvos finos o un recubrimiento para tamafios de particulas
superiores al tamafio de gota (Jenkins, 2017).

En la Figura 120 se puede observar un esquema del funcionamiento de un granulador
de tambor rotatorio, donde la alimentacion entra por un conducto en uno de los
extremos. El tambor va girando mientras se atomiza el aglutinante sobre el lecho de
particulas y una espatula va separando el polvo que queda en las paredes del tambor
(Jenkins, 2017).

Espatula

Lecho de
particulas

Conducto
para
alimentaciéon

Suspension
atomizada

Figura 120. Funcionamiento de un granulador de tambor rotatorio. Adaptado de (Jenkins, 2017).

Los granuladores de tambor rotatorio como el que se muestra en la Figura 121, puede
ser utilizado para la aglomeracion de finos de minerales como oro, plata, niquel y cobre,
ast como para la granulacién de fertilizantes y de finos de mineral de hierro en el proceso
de fabricacion de acero.

Figura 121. Granulador de tambor rotatorio
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Granuladores de lecho fluidizado

En este equipo las particulas se mezclan y son secadas con aire caliente. La alimentacion
es generalmente una mezcla de ingredientes solidos que incluye un ingrediente activo,
aglutinantes, diluyentes, lubricantes, coadyuvantes, entre otros. Sin embargo, la
aglomeracion es inducida de muchas formas: en caso de ser aglutinantes liquidos, estos
son atomizados en el lecho de particulas para cubrir las superficies granuladas, o las
gotas de spray forman pequefios nucleos si la alimentacion es en polvo (Perry, 1997).

En la Figura 122 se muestra la configuracion interna de un granulador de lecho
fluidizado, donde la entrada de aire caliente se encuentra casi siempre en la parte inferior
del granulador, ademas de tener filtros de bolsa para la retencién de polvo y evitar que
escape por el conducto de salida del aire.

‘_1:' Salida de aire
_ Filtro de retencion
de polvo

Aglomerados ¢— Suspensién
N atomizada
Aifl? t Sélidos
caliente fluidizados

Figura 122. Configuracion interna de un granulador de lecho fluidizado.
Adaptado de (Jenkins, 2017).

En la Figura 123 se muestra un granulador de lecho fluidizado, cominmente utilizado
para aglomerar leche en polvo instantanea:

Figura 123. Granulador de lecho fluidizado
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Granuladores de disco

También conocidos como peletizadores (Figura 124), consisten en un disco rotatorio
inclinado al cual se le agregan los sélidos y aglutinantes constantemente mientras se
forma una capa de material cuyo grosor es controlado por raspadores que oscilan
mecanicamente (Perry, 1997).

Feed and wetting liquid

—_—
Agglomerates

to further
processing

Figura 124. Granulador de disco

Para métodos de aglomeraciéon por compresion, la alimentacion se coloca en equipos
como:

Prensas de rodillos

Como se observa en la Figura 125, el material a aglomerar es forzado a pasar entre
rodillos giratorios aumentando la presién del material a medida que el espacio entre los
rodillos se reduce. Dicha presion, junto con el tiempo de permanencia en la prensa,
controla la calidad del aglomerado, produciendo laminas de material soélido (Jenkins,
2017).

< 2 O P
Material a aglomerar @ — mmmml Aglomerado
) @ L ) @

Figura 125. Funcionamiento de una prensa de rodillos
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Las prensas de rodillo son usadas en la industria metaliirgica para la produccién de
estructuras, figuras y formas mas usuales mediante la aglomeracion de minerales de
hierro, oro y plata (Ortiz A., 2017).

Briquetadoras

En estos equipos la alimentacion es en forma de polvo o grano, la cual pasa a través de
una tolva que tiene en su interior un tornillo helicoidal que permite un mejor flujo del
material a aglomerar, como se muestra en la Figura 126. La parte principal de este
equipo son el par de rodillos rotatorios en su interior, pues una vez que el material pasa
a través de ellos, es compactado lo suficiente gracias al angulo de contacto de los rodillos
(Charcoal Machine, 2021).

Material en forma
de polvo o grano %

L Tornillo para

/me]orar el flujo de
la alimentacion

Angulo de
contacto

Rodillos

I Hoja de material
aglomerado

Figura 126. Funcionamiento de una briquetadora

En la Figura 127 se muestran maquinas briquetadoras, usada para compactar distintos
materiales como aserrin, madera molida, aluminio, acero, plastico, carbdn, entre otros,
para formar bloques sélidos compactos llamados briquetas.

Figura 127. Briquetadora (Charcoal Machine, 2021).

A nivel industrial, la operacion de aglomeracion involucra otras operaciones unitarias
tales como molienda, mezclado y secado que en conjunto forman un circuito de
aglomeracion, como el que se muestra en la Figura 128, que es tipico de procesos de la
industria farmacéutica y quimica, donde generalmente se incluyen tanto el método de
granulacién por medio de agitacion (1) como de compresion (2) para la fabricacion de
tabletas y comprimidos (Perry, 1997).
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Figura 128. Circuito de aglomeracion (Perry, 1997).
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2.11 Osmosis

Cuando se habla de 6smosis, se debe tener en cuenta que en dicha operacién estan
involucradas dos o mas soluciones de concentraciones diferentes, las cuales podemos
clasificar en:

a) Soluciones hiperténicas: Son aquellas con una mayor concentracion de soluto
con respecto a otra solucién.

b) Soluciones hipotonicas: Son aquellas con una menor concentracién de soluto
respecto a otra solucion.

c) Soluciones isotonicas: Son aquellas que tienen la misma concentracion que otra
solucién.

En la Figura 129 se muestra una representacién grafica de los tipos de soluciones
hipertonica, hipotonica e isotonica:

b)

Figura 129. Soluciones: a) Hipertonica, b) Hipotonica y c) Isotonica

Por lo tanto, 6smosis es la difusion de un solvente desde la solucién menos
concentrada (hipotodnica) hacia la mas concentrada (hiperténica), donde la actividad
del solvente es menor. Esto ocurre en la separacidon de soluciones miscibles de
concentracion diferente por medio de una membrana permeable al solvente pero casi
impermeable al soluto (McCabe, 2007).

Osmosis inversa

Es la operacidon que controla el paso forzado del fluido en sentido contrario: desde la
disolucién hipertonica hacia la hipotdnica, lo cual se logra ejerciendo una presion
superior a la presidn osmotica. El fluido atraviesa la membrana a presién, mientras que
los sélidos disueltos (soluto) son retenidos (McCabe, 2007).

Cuando se aplica una presidon mas alta que la presidon osmética, el solvente se difunde
desde la solucidon mas concentrada a través de la membrana dentro de la solucion
diluida. A esto se le conoce como dsmosis inversa, pues el flujo del solvente es opuesto
al flujo osmético normal (McCabe, 2007).

En la Figura 130 podemos observar el principio de funcionamiento de las operaciones
de 6smosis y 6smosis inversa, en donde el flujo del liquido se da de la solucion diluida
0 menos concentrada a la solucion concentrada y de la solucion concentrada a la menos
concentrada, respectivamente.
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Figura 130. Principio de funcionamiento de 6smosis y smosis inversa

Una de las principales ventajas de la 6smosis inversa es que la separacion tiene lugar a
temperatura ambiente y no existe cambio de fase. (McCabe, 2007).

Aplicaciones de la operacion de 6smosis inversa

Al ser una operacion de ultrafiltracion, la dsmosis inversa tiene diversas aplicaciones. A
continuacién, se mencionan algunas de ellas (Orellana, 2005):

Abastecimiento de agua potable o de aguas industriales, sobre todo en
localidades que como recursos naturales solo disponen de aguas salobres y la
desmineralizacion del agua es el objetivo principal.

Produccion de agua de elevada calidad, como las aguas de calderas, aguas
ultrapuras de la industria electronica, farmacéutica, nuclear, de laboratorios y
hospitales, donde se utilizan las propiedades de las membranas para eliminar no
solo las sales disueltas, sino tambien las moléculas organicas de masa superior a 70
[g/mol] aproximadamente, asi como virus.

Desalinizacién de agua de mar. Comparado con métodos como la destilacion o
el intercambio de iones, la instalacion de un sistema de 6smosis inversa es mucho
mas sencillo y su consumo eléctrico es menor, sin embargo, para el pretratamiento
del agua se requieren grandes cantidades de consumo de aglutinantes, membranas
de filtracion, ultrafiltracion, entre otros materiales (Jones, Qadir, van Vliet, Smakhtin,
& Kang, 2019).

Cabe mencionar que el uso de energias renovables como alimentacion para las
operaciones de plantas desalinizadoras en vez de combustibles fésiles, reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente (Shahabi, McHugh, Anda, &
Ho, 2013).

Tratamiento de aguas residuales industriales, como las provenientes de los
bafios de galvanizacion donde se recuperan los metales o la recuperacion de nitrato
amonico en condensados de industrias productoras de abonos nitrogenados.
Tratamientos de recuperacion de agua de calidad a la salida de sistemas
clasicos de tratamiento de agua residual, lo que hace posible la eliminacion de
productos organicos disueltos y de sales que subsisten después de los tratamientos
clasicos de adsorcion.
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Por el tipo de industria, otras aplicaciones son (Asociacidn Espafola de Desalaciéon y
Reutilizacion AEDyR, 2020):

a. Industria farmacéutica: La creacion de productos farmacéuticos de uso humanoy
veterinario requiere niveles de sales disueltas bacterias y restos organicos, hasta 10
mil veces inferiores a los del agua potable.

b. Industria quimica: Se usa en la manufactura de disolventes, pinturas, plasticos,
pesticidas y productos agroquimicos, fibras sintéticas, resinas, etc.

c. Industria sanitaria: Esterilizacion y desinfeccién termal de instrumental sanitario y
equipos médicos como endoscopios.

d. Industria electronica: Proceso de manufactura, principalmente en el aclarado de
varias fases del proceso de produccion y en la descarga de los efluentes utilizados
en los procesos.

e. Industria de alimentos y bebidas: Refrigeracion, produccién de vapor y labores
de limpieza para mantener la calidad en la produccion de alimentos y prevenir
problemas de salud.

f.  Produccién de energia eléctrica: Eliminacién de impurezas en el vapor de agua
usado para hacer girar las turbinas que generan la electricidad. Estas impurezas
reducen la electricidad producida y aumentan el combustible consumido en el
proceso.

g. Industria metalirgica: Eliminacion de impurezas para soldadura y soluciones de
recubrimiento y sellado.

h. Agricultura y ganaderia: Adecuacion del agua para cultivos y ganado en zonas
donde el agua tiene un alto contenido de sales.

Funcionamiento de una planta desaladora por 6smosis inversa

El proceso de desalacion de agua por ésmosis inversa se lleva a cabo en las siguientes
etapas (Asociacion Espafiola de Desalacion y Reutilizacion AEDyR, 2019):

Fase 1: Captacion de agua

Se obtiene el agua de mar (también conocida como agua bruta) a través de tuberias
impulsadas por bombeo hacia la planta de tratamiento.

Fase 2: Pretratamiento

Una vez que el agua de mar llega a la planta, se aplica un aglutinante para formar
agregados de particulas que seran eliminadas tras un proceso de decantacién y continta
un proceso de desinfeccion para eliminar la carga bioldgica del agua. Posteriormente, el
agua pasa a través de operaciones de filtracion y ultrafiltracion con distintas presiones
para eliminar la materia en suspensioén restante.

Cabe mencionar que las membranas de dsmosis inversa son muy sensibles a las
variaciones en la calidad del agua y a la temperatura, lo que hace fundamental que esta
etapa sea 6ptima para evitar dafiar dichas membranas.

Fase 3: Membranas

El agua de la fase de pretratamiento es impulsada por bombas de alta presién hacia las
membranas de 6smosis inversa. La presion ejercida debe superar la presidn osmética.

Después de pasar a través de las membranas, se obtienen dos corrientes diferentes: agua
desalada (producto final) con baja concentracion de sales y salmuera, que es agua
residual con mayor cantidad de sales.
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Fase 4: Post-tratamiento

El agua desalada se almacena y es tratada segun el uso para el que sea destinada. Si es
necesario, se remineraliza para mejorar su calidad para el consumo humano segun las
normas sanitarias vigentes y es conducida a las redes de abastecimiento.

Fase 5: Descarga de salmuera

El resto de salmuera que no se utiliza es enviada de vuelta al mar. Para ello se disefian
sistemas de descarga de salmuera que minimizan el impacto al medio ambiente, a través
de la construccion de emisarios con difusores y dilucion previa que hacen que la
salmuera, al entrar en contacto con el mar, se diluya rapidamente. De lo contrario, un
impacto de salmuera en especies marinas seria letal, afectando al ecosistema marino
(Jones, Qadir, van Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).

En la Figura 131 se muestra un equipo de 6smosis inversa.

Figura 131. Fquipo de 6smosis inversa

Membranas de separacion para 6smosis inversa

Existen diferentes tipos de membranas utilizadas para esta operacion. Las membranas
de fibra hueca son un ejemplo de ellas, y generalmente son hechas con la superficie de
transferencia en el exterior y un paquete con miles de fibras empaquetadas se sella en
un cilindro metdlico. La alimentacién pasa a lo largo de las fibras o flujos paralelos hacia
las fibras en el lado de la coraza, y el agua producida se colecta de los lumenes de las
fibras. En la Figura 132 se puede observar el interior de un separador de fibra hueca
(McCabe, 2007).
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Figura 132. Membrana de fibra hueca (McCabe, 2007).

101



Otro tipo de membranas utilizadas son las membranas de lamina plana, que se utilizan
en modulos de espiral abierta. Dicha membrana se dobla sobre una ldmina espaciadora
porosa a través de la cual drena el producto y los bordes se sellan. Un tamiz plastico se
coloca en la parte superior, el cual sirve como distribuidor de la alimentacion y el
emparedado se enrolla en una espiral alrededor de una pequefia tuberia de drenado
perforada, como se observa en la Figura 133 (McCabe, 2007).
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Membrana

Espociodor del canal
de alimentocion

Flujo del permeado
([después de pasar Maerial
a fraves de la permeado
membrana dentro  de coleccion
del material permeado
de coleccion)

Figura 133. Separador de espiral abierta para 6smosis inversa (McCabe, 2007)
Sistema de 6smosis inversa de uso doméstico

Estan disefiados para reducir los minerales presentes en el agua y producir agua con
bajo contenido de sales. En la Figura 134 podemos observar un sistema de dsmosis
inversa para uso doméstico. Este tipo de sistemas retienen virus y bacterias, metales
como arsénico, plomo y cromo, por lo que son muy utilizados en zonas con alta
concentracion de metales pesados. Pueden proveer hasta 185 [L] de agua purificada al
dia (Rotoplas, 2020).

Figura 134. Sistema de 6smosis inversa de uso doméstico
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En la Figura 135 se muestra un diagrama de funcionamiento de un sistema doméstico
de 6smosis inversa, el cual funciona de la siguiente manera:

1. Entra el agua desde el sistema de abastecimiento hacia el equipo, pasando
primero por un pre-filtro de sedimentos de 5 [u], el cual se encarga de retener
todas las particulas de mayor tamafo contenidas en el liquido (1).

2. El agua pasa por dos pre-filtros mas, normalmente de carbén activado, que se
encargan de declorar el agua y prepararla para que pueda entrar al sistema de
o6smosis inversa (2y 3).

3. Se bombea agua hacia la membrana de 6smosis inversa (4) y el liquido se filtra
eliminando las impurezas que quedan contenidas.

4. Elagua que no pasa por el proceso de filtracidn se va directo al desaglie, mientras
que el agua que pasa por la membrana se acumula en el deposito (5), lista para
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Figura 135. Diagrama de funcionamiento de un sistema doméstico de dsmosis inversa
(Hidroquivir S.L., 2019).

Desalacion y produccion de salmuera: Impacto al medio ambiente

La salinidad del agua esta dada por la cantidad de sales minerales disueltas en ella. En
promedio, la salinidad del agua de mar esta comprendida entre 35 y 45 [g/L]. La
concentracidon de sales en la salmuera, por otro lado, es mayor a la salinidad promedio
del agua de mar y depende de factores como los ratios de conversién de la planta
desaladora y el nivel de salinidad del agua de entrada. Por lo tanto, la mayor o menor
dilucion durante la descarga de salmuera en el agua de mar u otros cuerpos de agua
depende de factores como su diferencia de densidades y temperaturas, la velocidad de
salida de la salmuera y la altura y angulo de la descarga respecto al fondo marino, todos
ellos controlables en el disefio del sistema de descarga (Asociacién Espafiola de
Desalacion y Reutilizacion AEDyR, 2019).

Existe una gran inquietud asociada con la descarga de salmuera con grandes
concentraciones salinas en los diferentes cuerpos de agua. Las mas importantes estan
relacionadas con los efectos ecoldgicos asociados a alteraciones fisicoquimicas del agua
de mar en zonas cercanas o zonas donde se descarga directamente la salmuera, como
el incremento en la salinidad del agua. A esto se le aflade la descarga de productos
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quimicos utilizados en el pretratamiento del agua en el proceso de desalacion (Jones,
Qadir, van Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).

Este tipo de acciones constituye un grave riesgo para los ecosistemas marinos, pues la
alta concentracion salina en la salmuera tiene una densidad muy elevada comparada con
el cuerpo de agua receptor, lo cual provoca el agotamiento del oxigeno disuelto en este,
generando un profundo impacto en los organismos marinos con efectos ecologicos en
la cadena alimentaria (Jones, Qadir, van Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).

La produccién de salmuera a nivel mundial es de 141.5 millones[m3/dia], es decir, 51.7
billones [m3/afio], la cual se concentra en gran parte en Medio Oriente y el norte de
Africa, con un 70.3% de la producciéon a nivel mundial, como se muestra en la Tabla 8
(Jones, Qadir, van Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).

Tabla 8. Produccion de salmuera y participacion mundial por region, nivel de ingreso y uso por
sector (Jones, Qadir, van Vliet Smakhtin, & Kang, 2019).

Brine Production

(million m3/day) (%)
Global 141.5 100
Geographic region
Middle East & North Africa 99.4 70.3
East Asia & Pacific 149 10.5
North America 5.6 3.9
Western Europe 8.4 5.9
Latin America & Caribbean 5.6 3.9
Southern Asia 3.7 2.6
Eastern Europe & Central Asia 2.5 1.8
Sub-Saharan Africa 1.5 1.0
Income level
High 110.2 77.9
Upper middle 20.7 14.6
Lower middle 10.5 7.4
Low 0.03 0.0
Sector use
Municipal 106.5 75.2
Industry 274 19.3
Power stations 5.8 41
Irrigation 11 0.8
Military 0.5 0.3
Other 0.3 0.2

En las Figuras 136 y 137 se muestran las instalaciones y el equipo de una planta
desaladora de agua a partir de 6smosis inversa ubicada en Ensenada, Baja California, con
una capacidad de 250 [L/s]. Inicié operaciones en junio de 2018 y cuenta con sistemas
de captacion de agua de mar, instalaciones de pretratamiento y un sistema de descarga
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de salmuera al océano’, ast como un tanque de almacenamiento, planta de bombeo y
lineas de conduccién al sistema de distribucion de agua de Ensenada (El Economista,
2018).

L

Figura 136. Planta desaladora de agua en Ensenada, Baja California (El Economista, 2018).

‘ l ‘.\I .” % > ' "
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Figura 137. Equipo para 0smosis inversa en planta desaladora de Ensenada, Baja California (El
Economista, 2018).

7 Ver material audiovisual: Planta desalinizadora de agua de mar Atacama
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2.12 Sedimentacion y floculacién

La sedimentacion es un método de separacidon de suspensiones, es decir, particulas
solidas en un fluido impulsadas por la fuerza de gravedad. Dicho fluido es un gas o un
liquido, y esta en movimiento o en reposo. El objetivo de esta operacién es separar las
particulas de un fluido para eliminar contaminantes, o bien, recuperar las particulas,
como en el caso de la eliminacidon de polvos del aire y gases de combustién o la
separacién de solidos o lodos de liquidos residuales (McCabe, 2007).

La aguas naturales o residuales contienen sustancias disueltas o en suspensién que
pueden ser organicas o inorganicas, con tamafio y densidad tal que pueden ser
eliminadas por simple sedimentacion, sin embargo, existen particulas tan pequefas y
con carga eléctrica superficial llamadas coloides que se repelen continuamente, lo que
impide su aglomeracion y la formacién de particulas pesadas que puedan sedimentar.
Para ello, se requiere de una operacidon de coagulacion-floculacion (Lorenzo-Acosta,
2006).

La coagulacion se define como el resultado de la accion electroquimica producida en el
agua por adicion de coagulantes quimicos que reducen la carga eléctrica superficial de
las particulas coloidales, generalmente negativa (Lorenzo-Acosta, 2006).

Es asi que si los sélidos en la suspensidn son principalmente particulas individuales de
unos pocos micrémetros de diametro, la velocidad de sedimentacién por gravedad sera
muy lenta. Para evitar esto, las particulas forman aglomerados o agregados de particulas
que sedimentan a velocidades razonables, promovidos por la accion de agentes
floculantes como electrolitos fuertes que reducen las fuerzas repulsivas de las particulas
coloidales cargadas, como se muestra en la Figura 138 (McCabe, 2007).

Coloides Coagulacion Floculacion
© @
@ Dosificacién y mezcla

(=)

Figura 138. Interacciones entre las particulas en las operaciones de coagulacion y floculacion

Polielectrolito

La operacion de coagulacién-floculacién es, por lo tanto, el proceso en el que las
particulas se aglomeran en pequefias masas con peso especifico superior al del agua,
llamados floculos (Lorenzo-Acosta, 2006). Esta operacidn se realiza también por adicion
de materiales como cal, alumina o silicato de sodio (McCabe, 2007). En la Figura 139
podemos observar el comportamiento de los floculantes en una suspension de tipo
coloidal.
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Figura 139. Accion de los floculantes en una suspension de tipo coloidal

Segun su naturaleza quimica, los floculantes se clasifican de la siguiente manera (Garcia
& Rojas, 2006):

a)

b)

<)

Inorganicos o electroliticos

Fueron los primeros floculantes usados, y una de sus caracteristicas es que
disminuyen las fuerzas de repulsion entre las particulas, obteniendo fléculos
pequefos, rigidos y compactos con alta resistencia a la compresidon. Sin embargo,
deben utilizarse en grandes dosis para obtener buenos resultados.

Este tipo de floculantes se emplea en el tratamiento de aguas residuales, y los
principales usados son sales de aluminio (sulfatos, cloruros y aluminatos de sodio),
sales de hierro (cloruros ferroso y férrico), sales de magnesio y zinc, acido sulfurico
y fosfatos.

Naturales

Son compuestos organicos y estan formados por polisacaridos como el almidon.
Se emplean en el tratamiento de aguas residuales, preparacion del carbon, procesos
minerales, quimicos, de pulpa y papel, petréleo, etc. aunque en menor dosis que
los floculantes inorganicos.

Uno de sus inconvenientes es que modifican las propiedades fisico-quimicas del
agua clarificada y afladen sustancias insolubles en los lodos.

Sintéticos
Son polimeros solubles en agua con gran afinidad a las superficies solidas y pueden
ser i6nicos o polielectroliticos, no i6nicos o copolimeros. Se emplean en el
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tratamiento de agua, residuos, procesos de papel y pulpas, industria fotografica,
refinamiento de petréleo, etc.

Equipo para sedimentacion

Esta operacidn se realiza a gran escala en equipos llamados espesadores por gravedad,
los cuales son tanques grandes, poco profundos y provistos de unos rastrillos o rasquetas
radiales que se mueven muy lento y son accionados desde un eje central. El fondo de
estos tanques puede ser plano o ligeramente conico. En la Figura 140 se muestra las
vistas superior y lateral de un espesador usado para sedimentacion (McCabe, 2007).
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Figura 140. Espesador por gravedad para sedimentacion (McCabe, 2007)

En el espesador de la Figura 140 la suspension de alimentacion fluye desde un canal o
artesa inclinada hacia el centro del espesador. Dicha suspensién, al ser mas densa que el
agua, tiende a fluir hacia abajo hasta alcanzar una zona de igual densidad, entonces se
mueve radialmente hacia afuera a una velocidad decreciente de manera constante, lo
que permite la sedimentacion de los solidos en el tanque (McCabe, 2007).

Los brazos del rastrillo (Figura 141) agitan suavemente los lodos, desplazandolos hacia
el centro del tanque, donde son retirados por una abertura que comunica con la entrada
de una bomba de lodos (McCabe, 2007).

108



Figura 141. Rastrillos de un espesador por gravedad

Aplicaciones

Las principales aplicaciones de la operacion de sedimentacion son las siguientes (Garcia
& Rojas, 2006):
e En el tratamiento de aguas residuales para eliminar contaminantes y otras
impurezas del agua. Uno de los equipos mas usados en las plantas de tratamiento
son los espesadores por gravedad, como los mostrados en la Figura 142.

e En la refinacion del petroleo, para separar lodos y sedimentos disueltos en el
liquido.

e En la industria del papel, para recuperar materiales como residuos de madera,
cortezas y lodos secos a través del tratamiento de aguas, los cuales se queman
para proporcionar vapor a los generadores de energia eléctrica.

e Eluso de floculantes tiene un uso muy amplio en la industria minera para mejorar
la sedimentaciony clarificacion de pulpas, lo que aumenta la capacidad de
operacién de otros equipos sélido-liquido.

-~ L~

Figura 142. Espesadores por gravedad usados en el tratamiento de aguas residuales

Las ventajas de esta operacidon son la tecnologia simple y de bajo costo para el
pretratamiento de agua y el efecto de los floculantes en la reduccion del tiempo de
sedimentacion de los solidos en la suspension, asi como en la remocién de bacterias y
virus (Bruni, 2018).

Dentro de sus desventajas se tiene que esta operacidn no es suficiente para procesos
completos de purificacién de agua, sino que se necesitan operaciones adicionales.
Ademas, si no se usan floculantes la sedimentacion toma mucho tiempo, y de no usarse
correctamente, llegan a ser tdxicos (Bruni, 2018).
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2.13 Extraccion liquido-liquido

Es una operacion unitaria de transferencia de materia basada en la disolucién de uno o
varios de los componentes de una mezcla liquida en un disolvente selectivo, que
aprovecha la diferencia de solubilidades de los componentes de dicha mezcla en el
disolvente anadido (Marcilla, 1998).

Principales elementos involucrados en la extraccion liquido-liquido (Gunt Hamburg,
2021).

e Alimentacion: Mezcla liquida homogénea que se desea separar en sus
componentes.

e Disolvente: Disolucion que ayuda a separar el liquido especifico de la mezcla
inicial.

e Refinado: Liquido portador del soluto de la mezcla inicial.
e Extracto: Disolvente con el soluto ya recuperado (fase acuosa).

En el caso mas sencillo de esta operacion participan: El soluto A, el disolvente B y el
liquido portador C, como se observa en la Figura 143.

Figura 143. Extraccion liquido-liquido (Gunt Hamburg, 2022).

Se agita la mezcla inicial (A+C) y el disolvente B, pasando el soluto A al disolvente B
y obteniendo dos fases: fase extracto (A+B) y el liquido portador o refinado C (Gunt
Hamburg, 2021).

Para realizar una extraccion liquido-liquido, el disolvente elegido debe ser parcial o
totalmente inmiscible con la fase liquida que contiene el soluto (Marcilla, 1998).

En la Tabla 9 se enlistan algunos de los disolventes inmiscibles frecuentemente
utilizados en la extraccion liquido-liquido.

Tabla 9. Disolventes inmiscibles mas usados. Adaptado de (UNLP, 2020).

Disolventes inmiscibles mas usados

Disolvente Densidad [g/mL]
Acetato de etilo 0.9
Diclorometano 13
Eter etilico 0.7
Hexano (éter de petréleo) 0.65
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Equipo para extraccion liquido-liquido

Los equipos en los que se lleva a cabo esta operacidn deben poner en adecuado contacto
las fases inmiscibles. Para ello se emplean columnas en contracorriente que producen
un movimiento de agitacion periédico a lo largo de la columna. Estas son verticales u
horizontales con placas perforadas (Marcilla, 1998).

También pueden emplearse tanques agitados (mezcladores-sedimentadores) para el
contacto por etapas que varian desde un solo tanque con agitador que provoca la mezcla
de las fases y después se dejan sedimentar (Figura 144). La mezcla se lleva a cabo de
formas diferentes: por impacto en un mezclador de chorro, por accién de cizalladura en
una bomba centrifuga, mediante inyectores u orificios de mezcla (Marcilla, 1998).

{L} Extracto

Alimentacion v | ¥ Disolvente S

Refinado
SEDIMENTADOR

Figura 144.Mezclador-sedimentador para extraccion liquido-liquido

Como en la absorcién de gases, también se usan columnas de pulverizacion. La
dispersion en la fase continua limita la aplicacion de este equipo a los casos en los que
solamente se requiere una o dos etapas. Algunas configuraciones tipicas se muestran en
la Figura 145 (Marcilla, 1998).

Liquido ligero y .’ g
Liquido ligero
Liquido Liquido |
pesado pesado
Liquido Liquido
ligero ligero™ Tz _
<5
Liquido pesado Liquido pesado
a) b)

Figura 145. Torre de pulverizacion para extraccion con a) liquido ligero dispersado y b) liquido
pesado dispersado. Adaptado de (Marcilla, 1998).

Otro equipo usado en la extraccién liquido-liquido son las columnas de relleno con los
mismos tipos de relleno usados en absorcién y destilacion (véase el capitulo Columnas
de separacion). Estas columnas se usan en contacto continuo a contracorriente, son
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verticales y en ellas el liquido se distribuye en el empaque (relleno) y desciende a través
de él exponiendo una gran superficie de contacto con el gas (Valiente, 2010).

Las columnas de platos también son usadas en esta operacidn, solo que en este caso
se prefieren los platos perforados, como se observa en la Figura 146, donde la
separacion entre ellos es mucho menor que en destilacién (10 a 15 [cm]). Cuando se
opera con un régimen de flujo adecuado la velocidad de extraccion es elevada (Marcilla,
1998).

Figura 146. Plato perforado para columna usada en extraccion liquido-liguido

En este tipo de columnas, el liquido ligero es la fase dispersa y los conductos de descenso
permiten el paso de la fase continua de un plato a otro (McCabe, 2007).

El liquido ligero se recoge formando una delgada capa debajo de cada plato y se
proyecta en forma de chorros en el interior de la capa gruesa del liquido pesado situado
encima. Las perforaciones solo existen en un lado del plato, alternando a la derecha e
izquierda de un plato a otro (McCabe, 2007).

Ventajas de la extraccion liquido-liquido:

Algunas de las ventajas de la extraccion liquido-liquido sobre la destilacion, por ejemplo,
son (Marcilla, 1998):

e Instalaciones mas sencillas
e Se tiene la posibilidad de separar componentes sensibles al calor

e La selectividad del disolvente para componentes de naturaleza quimica similar
permite la separacién de componentes que no podrian lograrse basandose solo en
su punto de ebullicion

Aplicaciones

Dentro de las principales aplicaciones de la extraccion liquido-liquido se encuentran
(McCabe, 2007):

e En la industria del petréleo, para separar productos con diferente estructura
guimica pero aproximadamente con el mismo punto de ebullicion. Asi, por ejemplo,
la separacion de los asfaltos del petréleo se realiza mediante esta operacion con
propano a baja temperatura.

e Recuperacion de compuestos aromaticos como fenol, anilina o compuestos
nitrogenados de aguas de desecho.
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2.14 Destilacion

La destilacion es una operacidn unitaria que consiste en separar dos o mas
componentes de una mezcla liquida en la que todos los componentes son mas o
menos volatiles, aprovechando la diferencia de volatilidades. Esto se consigue
seleccionando la temperatura y presidn de tal manera que la fase liquida y el vapor que
se forman tengan concentraciones relativas diferentes (Marcilla, 1998).

Cuanto mayor sea la diferencia de volatilidades entre los componentes de la mezcla,
mayor sera la diferencia entre la composicidon del liquido y el vapor que se generen. Asi,
la mezcla liquida, en su punto de ebullicién, desprendera vapores mas ricos en
componentes volatiles y los vapores se condensaran aparte, constituyendo el
destilado (Marcilla, 1998).

En la destilacion se produce vapor por medio de la ebullicién de un liquido, después se
separay se condensa sin ninguna otra transferencia de materia entre el vapory el liquido
(Granger, 1950).

La destilacidon a nivel industrial se lleva a cabo en equipos llamados columnas, las cuales
aseguran un contacto adecuado entre el vapor y el liquido. Generalmente, en la parte
inferior estan la salida del liquido (B) y la entrada de vapor (V), mientras que en la parte
media de la columna esta la entrada para el liquido o alimentacion (F) y en la parte
superior la salida para el vapor que pasa a un condensador (C), como se muestra en la
Figura 147 (Skogestad & Morari, 1988):

Condenser

C
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Product
—@J—h .
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F Vapor
— 1 v Bottom
— Product
B

Rebhoiler

Figura 147. Columna de separacion utilizada para destilacion.
Adaptado de (Skogestad & Morari 1988)

En el capitulo Columnas de separacion se mencionan los tipos de columnas utilizados
para la destilacidn, asi como sus diferentes configuraciones y las caracteristicas de cada
una.
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Configuraciones para los diferentes tipos de destilacién

1. Destilacién flash o vaporizaciéon equilibrada

En esta configuracion se mantiene todo el vapor y el liquido en contacto intimo, de
forma que el vapor que es separado al final de la operacion esté en equilibrio con el
liquido residual (Granger, 1950).

Este tipo de destilacidn se usa en la separacién de componentes con temperaturas
de ebulliciéon muy diferentes, y no es eficaz en la separacién de componentes de
volatilidad similar (McCabe, 2007).

Como se puede observar en la Figura 148, la alimentacidn se hace circular por medio
de la bomba a, a través del calentador b, y después se reduce la presion en la
valvula c. Una mezcla intima de vapor y liquido entra en la columna o separador d,
en el que permanece el tiempo necesario hasta que se separan las corrientes de
vapor y liquido. Debido al contacto que existe entre el liquido y el vapor antes de su
separacion, las corrientes que se separan estan en equilibrio, saliendo el vapor a
través de la parte superior de la columna ey el liquido por la parte inferior g (McCabe,
2007).
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Figura 148. Diagrama de una planta de destilacion flash (McCabe, 2007).
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Aplicaciones de la destilacion flash

a) Se usa en la refinacién del petréleo, en donde sus fracciones se calientan
en destiladores de tubos y el fluido caliente se evapora al instante en
corrientes de vapor y liquido residuales, los cuales contienen diferentes
componentes (McCabe, 2007).

En la Figura 149 se pueden observar destiladores flash horizontales.
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Figura 149. Destiladores flash horizontales.

b) En la desalinizacion de agua (agua destilada), solo que en este caso se usa
un sistema multi etapa de destilacion flash, como se muestra en la Figura
150, del cual las etapas principales son entrada de calor, recuperacion de
calor y rechazo de calor. En la etapa de entrada de calor (1), se eleva la
temperatura del agua salina entre 90°C y 110° C con vapor y se transfiere a
la etapa de recuperacién de calor (2), que se mantiene a una presién mas
baja que el agua salina precalentada (Toth, 2020).

El agua salina se vaporiza parcialmente y se condensa (3), obteniendo el
producto final: agua desalinizada. La solucién salina se enfria en la etapa de
rechazo de calor (4); una parte se reutiliza en el proceso y la otra es devuelta
al mar (Toth, 2020).

1) Heat Input — Heat exchange 3) condensed vapour

Section oo
2)Heat Recovery Stages [#)Heat Rejection

Steam in Stage Saline water
in

Saline water

out
s

Brine

Produced water discharge

Recycle
brine

Figura 150. Esquema del funcionamiento de un sistema multi-etapa de destilacion flash para
desalinizacion de agua. Adaptado de (Toth, 2020).

2. Destilacion con reflujo o rectificacion

En la destilacidn con reflujo o rectificacion, como se observa en la Figura 154, el
vapor (V) que abandona la columna por la parte superior se condensa, y una
fraccion del liquido condensado se devuelve a la columna, lo cual constituye el
reflujo, mientras que el resto se retira como producto destilado (D) (Marcilla,
1998).

En el interior de la columna de la Figura 151 se ponen en contacto el vapor
ascendente con el liquido descendente. En cierto nivel de la columna estas dos
corrientes se ponen en contacto entre si, por lo que existe una transferencia de
materia: pasan los componentes mas volatiles del liquido al vapor y los menos
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volatiles del vapor al liquido, lo que hace que el vapor se enriquezca en
componentes volatiles mientras va ascendiendo (Marcilla, 1998).

v Cendensador
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Yapor b)

Figura 151. Rectificacion (Marcilla, 1998).

Para obtener productos practicamente puros, tanto de la parte inferior como
superior de una columna de destilacién, la alimentacién se introduce en un plato
de la parte central de la columna. Si dicha alimentacién es liquida, ésta desciende
por la columna hacia el hervidor (caldera) y se agota en la seccion de
agotamiento por el vapor que asciende hacia el hervidor. Ast se obtiene un
producto residual cast puro, como se observa en la Figura 152 (McCabe, 2007):

La columna A se alimenta en la parte central con un flujo constante de
concentracion definida. El plato por el que se introduce la alimentacién se conoce
como plato de alimentacién, y todos los que se encuentran por encima de este
constituyen la zona de rectificacidn, mientras que los platos por debajo del plato
de alimentacion (incluyendo éste) conforman la seccion de agotamiento. La
alimentacion desciende a través de la seccidon de agotamiento hasta el fondo de
la columna, y el liquido fluye por gravedad hacia el hervidor o caldera B, el cual
genera vapor, que se devuelve al fondo de la columna para que ascienda de
nuevo a través de esta. El producto residual se retira desde la masa de liquido y
circula a través del enfriador de residuo G (McCabe, 2007).

El vapor que asciende a través de la seccion de rectificacion se condensa
totalmente en el condensador C y se recolecta en el acumulador D. El liquido
obtenido pasa a través del enfriador E llamado enfriador de producto y de esta
forma se obtiene el producto destilado. La bomba de reflujo F descarga parte
del liquido del acumulador en el plato superior de la torre, corriente que recibe
el nombre de reflujo (McCabe, 2007).
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Figura 152. Columna de fraccionamiento continuo con secciones de rectificacion y agotamiento
(McCabe, 2007).

En la Figura 153 se pueden observar columnas de fraccionamiento continuo, usadas en
destilaciéon industrial a gran escala, como en la purificacién de etanol para reducir su
contenido de agua (Dasan, Abdullah, & A.H.Bhat, 2014):
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Figura 153. Columnas de fraccionamiento continuo con rectificacion

Destilacion por arrastre de vapor

Es un método con el que se logra la destilacion a temperaturas inferiores al punto
de ebullicién normal, y se aplica con materiales inmiscibles y que no reaccionan
con el agua, como acidos grasos y aceite de soya. Consiste en hacer pasar vapor
al liquido en el interior de la columna, para suministrarle calor y provocar su
evaporacion (Britannica, The Editors of Encyclopaedia, 2022).

Este tipo de destilacion se aplica a la obtencion de aceites esenciales, los cuales
son mezclas de sustancias obtenidas a partir materia prima vegetal y cuya
caracteristica principal es su compleja composicion quimica y fuerte aroma
(Ortuio, 2006).

En la Figura 154 se muestra un esquema del funcionamiento de un sistema de
destilacion por arrastre de vapor. En el destilador (1) (puede ser un alambique),
se introduce agua y el material vegetal a destilar (flores, hierbas, hojas, raices,
etc.), quedando separados por una rejilla que evita su contacto directo. Se eleva
la temperatura del agua hasta su punto de ebullicion, y el vapor, cargado de
aceite esencial se escapa por el cuello de cisne del destilador. Posteriormente,
pasa por un serpentin donde al enfriarse, se condensa (2) (Ortufio, 2006).
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Después, el aceite esencial llega mezclado con el agua al separador (3), donde la
fase organica, formada por el aceite esencial, se separa facilmente de la acuosa
debido a su inmiscibilidad y densidad diferente (Ortufio, 2006).

Vapor de agua Agua callente
cargado de
aceites esenciales

Aceite Esencial

Planta arositica

'd
vapor de agua ~
-
Agua fria
Aqua
l Ridrolato y Nidrolato
Calor —‘, / ) ’ Acelte esenclal
LVAVAVAVAVA
DESTILADOR CONDENSADOR SEPARADOR
1 2 3

Figura 154. Destilacion por arrastre de vapor para obtener aceite esencial de romero

En cuanto a los equipos industriales para la produccién de aceites esenciales por
destilacidon con arrastre de vapor, se componen de un destilador, un condensador
y varios recipientes separadores de la mezcla de agua y aceite esencial. En este
caso, los destiladores se alimentan con vapor a presién generado externamente
(Ortufio, 2006). En la Figura 155, se muestran los componentes principales de un
equipo de destilacion por arrastre de vapor:
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Figura 155. Componentes de un equipo tradicional de destilacion por arrastre de vapor
(Bandoni, 2003).
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En la Figura 156 se observa el equipo utilizado en la industria:

Figura 156. Equipo de destilacion por arrastre de vapor
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2.15 Transferencia de calor e intercambiadores

Recordando que cuando dos objetos se encuentran a temperaturas diferentes y se ponen
en contacto térmico, el calor fluye desde el objeto de mayor temperatura hacia el
objeto de menor temperatura. El flujo neto se produce siempre en el sentido de la
temperatura decreciente, hasta que ambos objetos estén a la misma temperatura, como
se muestra en la Figura 157 (McCabe, 2007).
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Figura 157. Principio bdsico de la transferencia de calor

Los mecanismos por los que fluye el calor son tres:

a)

b)

Conduccion: Por este mecanismo, el calor puede ser conducido a través de solidos,
liquidos y gases en los que existe un gradiente de temperatura, y esto se verifica
mediante la transferencia de energia cinética entre moléculas adyacentes
(Geankoplis, 1993).

En un gas, por ejemplo, las moléculas con mayor temperatura tienen mas energia y
movimiento y son las que transmiten energia a las moléculas colindantes con niveles
energéticos mas bajos (Geankoplis, 1993).

Ejemplos de este tipo de transferencia de calor son los intercambiadores de una
nevera, el tratamiento térmico en el forjado de acero y la congelacién del suelo
durante el invierno, por mencionar algunos (Geankoplis, 1993).

Convecciodn: Se refiere al flujo de calor asociado con el movimiento de un fluido, y
en operaciones unitarias incluye la transferencia de calor a partir de paredes
metalicas, particulas sélidas y superficies liquidas (McCabe, 2007).

La transferencia de calor por conveccion puede ser forzada, en la cual se provoca el
flujo de un fluido en una superficie solida por medio de una bomba, ventilador u
otro dispositivo mecanico; o conveccion natural, en la cual un fluido con mayor o
menor temperatura que esta en contacto con la superficie solida causa una
circulacion debido a la diferencia de densidades que resulta del gradiente de
temperaturas en el fluido (Geankoplis, 1993).

Algunos ejemplos de este tipo de transferencia son la pérdida de calor en el radiador
de un automovil donde un ventilador hace circular aire o el enfriamiento de una taza
de café al soplar sobre su superficie (Geankoplis, 1993).
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c) Radiacion: Es la transferencia de energia por medio de ondas electromagnéticas, y
un ejemplo de ello es la transferencia de calor del Sol hacia la Tierra (Geankoplis,
1993).

St la radiacion pasa a través de un espacio vacio, no se transforma en calor ni en otra
forma de energia y tampoco se desvia de su trayectoria, pero si encuentra algun
material a su paso, la radiacion se transferirg, reflejara o absorbera (McCabe, 2007).

Equipo para intercambio de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos para transferir calor entre dos fluidos
separados por un material conductor térmico soélido.

Intercambiador de calor de doble tubo: Consisten en dos tubos concéntricos, donde
los fluidos estan confinados, y uno de ellos circula por el interior de un tubo mientras
que el otro lo hace en el espacio anular comprendido entre la pared interior de dicho
tubo y la pared interior del otro de mayor diametro, ya sea en contracorriente o en
sentido paralelo a la direccion del primer fluido, tal como se muestra en la Figura
158 (Granger, 1950).

Entrada de fluide
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Salida del fluido
del espacio anular

Figura 158. Esquema de funcionamiento de un intercambiador de calor de doble tubo

En la Figura 159 se muestra un intercambiador de calor de doble tubo, utilizado en
procesos de esterilizacion y pasteurizacidn, ast como en el enfriamiento de productos de
baja viscosidad como carne, jugo, yogurt, pescado y algunas cremas (SACOME, 2019).

Figura 159. Intercambiador de calor de doble tubo (SACOME, 2019).
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Intercambiadores de tubos y coraza: Son intercambiadores de flujo continuo que
tienen configuraciones de mas de 3 tubos en paralelo, en el que se instalan placas
deflectoras para favorecer el flujo transversal y aumentar la velocidad media del fluido
en la coraza. En la Figura 160 se muestran las partes principales de componen este
equipo (Miranda J., 2014).

Figura 160. Partes principales de un intercambiador de tubos y coraza.
Adaptado de (Miranda J., 2014)

Las placas deflectoras estan perforadas para recibir los tubos, y para minimizar las fugas,
el espacio entre la coraza, las placas y los tubos es muy pequefia (McCabe, 2007).

Como se observa en la Figura 161 en un intercambiador de tubos y coraza, el fluido 1
de mayor temperatura circula en el interior de los tubos, mientras que el fluido 2 de
menor temperatura fluye por el exterior de los tubos dentro de la coraza (McCabe, 2007).

Entrada del fwdo | Sabhda del fluado 2

vl A

N
\ W I ur/

Entrada del fhudo 2 Sabda del fhado 1

SRR

Figura 161. Esquema de funcionamiento de un intercambiador de tubos y coraza

En la Figura 162 se muestra un intercambiador de tubos y coraza, equipo utilizado en la
industria quimica y petrolera, por ejemplo, para realizar la ebullicion en torres de
destilacion.
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Figura 162. Intercambiador de calor de tubos y coraza

Intercambiador de placas: Constan de placas acanaladas de acero inoxidable separadas
por empaques, fijas en un armazon de acero. Los portales interiores y ranuras de entrada
en las arandelas dirigen el fluido frio y caliente en los espacios alternados entre las
placas, como se muestra en la Figura 163 (McCabe, 2007).
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Figura 163. Diserio tipico de un intercambiador de placas (McCabe, 2007)

Como se observa en la Figura 163 el liquido de mayor temperatura ingresa por la parte
inferior, sigue su camino a través del tubo pasando a través de todas las placas
intercaladas y sale por la parte superior derecha, mientras que el liquido con menor
temperatura hace lo contrario, entrando por la parte superior izquierda, pasando a través
de todas las placas y saliendo por la parte inferior izquierda (McCabe, 2007).

Ambos fluidos se encuentran en contracorriente en los canales alternos creados por las
placas que poseen una superficie corrugada con una pendiente aspera y profunda que
permite lograr un alto coeficiente de transferencia de calor. Estan selladas con juntas de
caucho sintético que permiten dirigir los fluidos hacia canales distintos (McCabe, 2007).

Las canalizaciones inducen turbulencia para mejorar la transferencia de calor y cada placa
esta soportada por contactos multiples con las placas contiguas, que tienen un patrén o
angulo de canalizacion diferente. En la Figura 164 se muestra una placa de este tipo de
intercambiador (McCabe, 2007).
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Figura 164. Placa acanalada de acero inoxidable con empaque para intercambiador

En la Figura 165 se muestran intercambiadores de calor de placas, usados para
refrigeracion industrial y control de temperatura de agua, pintura e hidrégeno, por
ejemplo. Algunas de las ventajas que tiene este intercambiador son su tamafio compacto
y un flujo altamente turbulento, lo que da como resultado una mayor transferencia de
calor (Froztec, 2018).

Figura 165. Intercambiadores de calor de placas

Recipientes con chaqueta: Son tanques de acero inoxidable con un revestimiento o
chaqueta alrededor que envuelven al tanque. A través de la chaqueta circula liquido para
refrigeracidn o calentamiento, como se observa en la Figura 166.
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Figura 166. Tanque con chaqueta

Chiller: Es un equipo con forma cilindrica muy largo usado para generar agua fria y
cuyos componentes principales son: evaporador, condensador, valvula expansora y
compresor (The Engineering Mindset, 2017).

El agua fria se produce en el evaporador y sale del chiller a una temperatura de 6 °C.
Después, con ayuda de una bomba centrifuga es conducida a unidades de tratamiento
de aire que colectan el calor no deseado dentro de las habitaciones y finalmente regresa
de nuevo al chiller con una temperatura de 12 [°C], repitiendo el ciclo una y otra vez,
como se muestra en la Figura 167 (flechas rojas del evaporador) (The Engineering
Mindset, 2017).

El calor colectado abandona el evaporador (1) (flechas verdes), con ayuda de un gas
refrigerante que es conducido a través del condensador (2), y por medio de una bomba
centrifuga es conducido hacia una torre de enfriamiento (3) (flechas rojas del
condensador) que contiene un ventilador que disipa y rechaza el calor proveniente de
las habitaciones (The Engineering Mindset, 2017).
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Figura 167. Diagrama de funcionamiento de un chiller (HVAC, 2022).

La Figura 168 representa los tres circuitos principales de un chiller: el circuito de gas
refrigerante (1), de agua helada (2) y del condensador (3):

Compressor

Evaporator

Expansion Valve

Figura 168. Principales circuitos en un chiller. Adaptado de (The Engineering Mindset, 2017)

En la Figura 169 se muestra un chiller, el cual tiene distintos usos en la industria y suele
ser preferido ante sistemas de aire acondicionado debido a que el agua suele ser un
mejor conductor de calor que el aire (HVAC, 2022).

Algunas aplicaciones de los chillers son el enfriamiento de plastico caliente que es
inyectado, soplado o extruido; también en la industria de la impresidn, para eliminar el
calor generado por los rodillos de impresién y para enfriar el papel una vez que sale de
de los hornos de secado de tinta; en dispositivos electrénicos de alta potencia utilizados
en escaneres de resonancia magnética, entre otros (Sherwin, 2012).

127



Figura 169. Chiller
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2.16 Reduccion de tamaio y tamizado

Muchos materiales sélidos se encuentran en tamafios demasiado grandes para ser
utilizados, por lo cual deben ser reducidos. A menudo, los sélidos se reducen de tamaiio
para que la separacion de distintos componentes se lleve a cabo (Geankoplis, 1993).

El término reduccién de tamaiio se aplica a todas las formas en que las particulas de
solidos se cortan o rompen en piezas mas pequeias. En los procesos industriales, la
reduccion de tamafo se lleva a cabo a través de diferentes métodos y con distintos
objetivos, por ejemplo, las grandes piedras de un mineral crudo se desintegran hasta un
tamafio manejable; productos quimicos sintéticos se muelen hasta convertirlos el polvo
y las laminas de plastico se cortan en cubos pequefios (McCabe, 2007).

Los métodos mas usados en la reduccién de tamano son (McCabe, 2007):

a. Compresion: Se utiliza para la reduccién gruesa de solidos duros, dando lugar a
relativamente pocos finos.

b. Impacto: Genera productos gruesos, medios o finos.

c. Frotacién o rozamiento: Produce productos muy finos a partir de materiales
blandos no abrasivos.

d. Corte: Da lugar a un tamafo definido de particula y en algunas ocasiones
también de forma definida, con muy pocos o nada de finos.

Equipo para reduccion de tamano

El equipo para esta operacion se divide en (McCabe, 2007):

1) Trituradores: Realizan el trabajo pesado de romper las piezas grandes de materiales
solidos en pedazos de 150 a 250 [mm], mientras que un triturador secundario
reduce a su vez dichos pedazos en tamafios de 6 [mm]

2) Molinos: Reducen el producto del triturado hasta formar un polvo, y la mayor parte
de este producto pasa a través de un tamiz de 200 mallas con una abertura de 74
[um]

3) Molinos de ultrafinos: Acepta como alimentacion particulas no mayores a 6 [mm],
mientras que el tamafo del producto generado es de 1 a 50 [um]

4) Maquinas de corte: Producen particulas de tamafo y forma definidos, de 2 a 10
[mm] de longitud.

Los trituradores son maquinas de baja velocidad usados en la reduccién de grandes
cantidades de solidos. Los principales tipos son:

Trituradores de mandibulas
Este equipo trabaja a compresién y la alimentacidén ingresa entre dos mandibulas
colocadas formando una "V” en la parte superior. Una de ellas esta fija (mandibula verde

de la Figura 170), mientras que la otra (mandibula roja) oscila en el plano horizontal y
tritura grandes trozos de material atrapados entre las mandibulas (McCabe, 2007).
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Figura 170. Vista en corte de una trituradora de mandibulas

En la Figura 171 se muestra una trituradora de mandibulas, equipo al que también se le
considera un triturador primario, pues reducen piezas grandes de materiales muy duros.
Se utilizan principalmente en mineria para la reduccién de rocas y minerales
metalicos (McCabe, 2007).

Figura 171. Trituradora de mandibulas

Trituradores giratorios

Un cabezal conico de trituracion gira dentro de una carcasa con forma de embudo,
abierta en la parte superior. Un excéntrico mueve la flecha que lleva al cabezal de
trituracion y los sélidos atrapados entre el cabezal y la coraza se quiebran una y otra vez
hasta que salen por el fondo, como se observa en la Figura 172 (McCabe, 2007).
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Figura 172. a) Principio de funcionamiento de un triturador giratorio b) Vista en corte de un
triturador giratorio

Los materiales son triturados por medio de esfuerzos de compresion producidos entre
las paredes cénicas; una de ellas es fija y cdncava, mientras que la otra es movil y genera
un movimiento excéntrico, el cual permite que ambas paredes se acerquen favoreciendo
tanto la trituracidn de los fragmentos atrapados entre ambas paredes como su desalojo
al separarse dichas paredes. En la Figura 173 se observa un equipo para trituracion
giratorio:

Figura 173. Triturador giratorio
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Trituradores de rodillos lisos

Son equipos de trituracién secundarios que trabajan a compresion y generan un
producto de tamafios entre 1y 12 [mm]. Estan limitados por el tamafo de particula que
es atrapada por los rodillos para alimentaciones que varian en tamafo desde 12 a 75
[mm]. En la Figura 174 se muestra un esquema de dicho equipo (McCabe, 2007).

Alimentacion

Rodillo

Descarga

Figura 174. Triturador de rodillos lisos (McCabe, 2007)

Trituradores de rodillos dentados

Este equipo no solo trabaja a compresion, sino también por impacto y corte. Las caras
de los rodillos presentan rugosidades, barras de quebrado o dientes y contienen uno o
dos rodillos, como se observa en la Figura 175 (McCabe, 2007).
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Figura 175. a) Triturador de rodillos dentados, b) Triturador con rodillo unico

Los molinos son equipos de reduccion de tamafio para servicio intermedio. El producto
que constituye la alimentacidn pasa por una fase previa de trituracion y en el molino se
reduce a polvo (McCabe, 2007). Algunos tipos son:
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Molinos de martillos

Contienen un rotor que gira a gran velocidad en el interior de una coraza cilindrica,
donde generalmente el eje es horizontal. En el molino de la Figura 176 la alimentacion
entra por la parte superior de la coraza, se trocea y cae a través de una abertura situada
en el fondo (McCabe, 2007).

Figura 176. Esquema general del funcionamiento de un molino de martillos

Las particulas se rompen por una serie de martillos giratorios acoplados a un disco rotor.
El material de alimentacién que entra no puede salir sin ser golpeado por los martillos,
pues se rompe en pedazos que a su vez se proyecta contra la placa yunque estacionaria
situada dentro de la coraza, rompiéndose en fragmentos todavia mas pequefios. Estos
fragmentos son pulverizados por los martillos e impulsados a través de un tamiz que
cubre la abertura de la descarga (McCabe, 2007).

En la Figura 177 se observa un molino de martillos, usado para pulverizar casi cualquier
producto: solidos fibrosos duros como corteza de un arbol o piel, virutas de acero, pastas
humedas blandas, arcilla viscosa y roca dura (McCabe, 2007).
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Figura 177. Molino de martillos

Molino de bolas

La mayor parte de la reduccion se realiza por impacto de la caida de las bolas cercanas
a la parte superior de la carcasa, la cual tiene hasta 3 [m] de diametro y 4.25 [m] de
longitud. En la Figura 178 se muestra un esquema de su funcionamiento (McCabe, 2007).
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Figura 178. Molino de bolas (McCabe, 2007)

En la Figura 179 podemos observar un equipo industrial, usado en el procesamiento de
minerales metalicos y no metalicos, ast como en las lineas de produccion de pélvoras,

cemento, silicatos, material refractario, vidrio y ceramicas.
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Figura 179. Molino de bolas (GCP Applied Technologies, 2020).

2.16.1Tamizado

El propdsito de la reduccidn de tamafio no es solo producir pequeias unidades de la
masa de otras mas grandes, sino también obtener productos de un tamafio deseado o
dentro de un rango de tamafo. Un rango de tamafo satisfactorio para determinado
propdsito podria ser totalmente inaceptable para otro, incluso cuando se trata del mismo
material. En muchos casos es necesario usar un producto de un tamaio especifico, lo
cual es imposible de lograr Unicamente con reduccion de tamafio (Granger, 1950).

El tamizado es un método de separacion de material granulado que se basa solamente
en la diferencia de tamafo. En esta operacion se vierten los solidos sobre una superficie
perforada o tamiz, como el que se muestra en la Figura 180, el cual es usado en
laboratorios de control de calidad. El tamiz se compone de varias mallas colocadas una
sobre otra que dejan pasar las particulas pequefias o “finos” hacia la parte inferior,
reteniendo las particulas de tamafos superiores o “rechazos” en los tamices superiores.
Es recomendable tener un sistema de vibracién para forzar el paso del material (McCabe,
2007).
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Figura 180. Operacion de tamizado

El material se hace pasar a través de una serie de tamices diferentes y se separa en
fracciones clasificadas por tamafos. Lo mas frecuente es que el tamizado se lleve a cabo
en seco, pero en ocasiones también se realiza en himedo (McCabe, 2007).

Equipo para tamizado

Los tamices industriales se construyen con tela metalica, de seda o plastico; barras o
placas metdlicas perforadas, o alambres dispuestos en seccidn transversal triangular. Los
metales mas usados son el acero al carbén y el acero inoxidable (McCabe, 2007).

En la mayoria de los equipos de tamizado, las particulas mas gruesas pasan facilmente a
través de aberturas grandes en una superficie estacionaria, pero las mas pequefas
necesitan una forma de agitacion, como rotacion o vibracion mecanica (McCabe, 2007).

Tamiz estacionario: Es un enrejado de barras metalicas paralelas dispuestas de forma
inclinada (Figura 181). La pendiente y el camino que sigue el material por lo general son
paralelos a la longitud de las barras. Las particulas muy gruesas se dejan caer sobre el
extremo mas elevado del tamiz (1) y las mas pequefias (2 y 3) pasan a través de la parrilla
y se recogen en un colector (McCabe, 2007).
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Figura 181. Tamiz estacionario
Tamiz giratorio

Dos tamices, uno sobre otro, estan sostenidos en una carcasa inclinada en un angulo de
entre 16°y 30 © con la horizontal. La mezcla se alimenta en el tamiz superior cerca de su
punto mas alto (Figura 182), mientras que la carcasa (1) y los tamices superiores (2) e
inferior (3) giran en un plano vertical alrededor de un eje horizontal (4) por una excéntrica
situada cerca del punto de alimentacién. Las particulas muy grandes pasan a través de
ductos recolectores en los extremos inferiores de los tamices, mientras que los finos
pasan hacia el fondo del tamiz a una tolva de descarga (McCabe, 2007).

Alimentacién

4. Eje de rotacion 1.Carcasa

10 I —Conexidn
flexible

Bolas 3. Tamiz
limpiadoras inferior Finos Gruesos

Figura 182. Funcionamiento de un tamiz giratorio. Adaptado de (McCabe, 2007).

Tamiz vibratorio

Vibra con rapidez y se obstruye con menos facilidad que un tamiz giratorio. Las
vibraciones son generadas de forma mecanica o eléctrica y por lo general se transmiten
desde excéntricos de alta velocidad hasta la carcasa de la unidad y de esta hasta los
tamices inclinados (McCabe, 2007).
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En la Figura 183 se muestra un tamiz vibratorio, equipos que llegan a tener hasta tres
superficies de tamizado.

Figura 183. Tamiz vibratorio

Aplicaciones de la reduccion de tamaiio y tamizado

En la industria de alimentos, una gran cantidad de productos se someten a reduccion
de tamafio, como en la molienda de trigo y centeno para obtener harinay maiz o en la
obtencion de azucar. El tamizado muchas veces se requiere para obtener un tamafo
uniforme de material en grano o polvo (Geankoplis, 1993).

En la industria de procesamiento de minerales, esta operacién se utiliza para la
molienda de la mena de cobre, niquel, cobalto y hierro antes de su procesamiento
quimico, mientras que, en la industria de la construccién, para la molienda a gran
escala de materias primas como cal, alumina y silice para la elaboracién de cemento
(Geankoplis, 1993).

También se utiliza en la industria quimica para la reduccion de tamafo de los
pigmentos de pinturas, los cuales deben ser muy finos para poder dar una buena
cobertura al ser aplicados en una superficie (Granger, 1950).
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2.17 Fermentacion

La fermentacion es un proceso catabodlico de oxidacidén de sustancias organicas para
producir otros compuestos organicos y energia. Los procesos de fermentacidén son
realizados por levaduras y bacterias, generalmente en ausencia de oxigeno (Puerta,
2010).

Los procesos de fermentacion industrial comienzan con ciertos microorganismos vy
condiciones especificas, dando como resultado una gran variedad de productos
(Britannica, The Editors of Encyclopedia, 2020). En la Tabla 10 se muestran los principales
microorganismos involucrados y los productos resultantes de algunos tipos de
fermentacion:

Tabla 10. Microorganismos involucrados y principales productos de la fermentacion. Adaptado

de (Voidarou, et al, Fermentative Foods: Microbiology, Biochemistry, Potential Human Health
Benefits and Public Health Issues, 2020).

. . Microorganismos Principales productos
Tipo de fermentacion . .
involucrados finales
Alcohoélica Levaduras 2 .glucos/a_—> 2 glicerol +
acido acético + etanol
Glucosa— 2 acido lactico +
_ ) 1 ATP
Lactica Bacterias del género i o
actt Lactobacillus. > y 6 azucares— acido
lactico + acido acético +
etanol + 1 ATP
4 glucosa— 2 acetato +
. , butirato — acido butirico,
- Bacterias del género
Butirica . butanol, acetona,
Clostridium. .
isopropanol, etanol,
acetato
Bacterias del género Oxidacion de azucares,
Acética Acetobacter, alcoholes y etanol — acido
Gluconobacter y Bacillus | acético
subtilis.

Variables que influyen en el proceso de fermentacion

Existen ciertas variables que requieren ser controladas con el objetivo de no alterar el
proceso de fermentacion y que éste se lleve a cabo de forma adecuada, tales como:
temperatura, pH, concentracion de azucares, células vivas, entre otros. De no ser
controladas, estas variables podrian tener un impacto negativo en la eficiencia del
proceso y en los costos, por lo que deben estar dentro de intervalos restringidos (Maza,
Cardenas, & Ones, 2019).

Tipos de fermentacion

De acuerdo con las condiciones en que se lleve a cabo y los microorganismos
involucrados, los procesos de fermentacion se dividen en:

a) Fermentacion alcohdlica: Es un proceso bioldégico que se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno y se origina por la actividad de microorganismos que
procesan los carbohidratos (generalmente azlcares como glucosa, fructosa y
sacarosa) para producir etanol (Corrales, Antolinez, Bohdrquez, & Corredor,
2015).
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En la Figura 184 se muestra un esquema de la reaccion que se lleva a cabo en la
fermentacion alcoholica: la primera reaccidon es catalizada por piruvato
descarboxilasa, una enzima citoplasmatica, con una coenzima de pirofosfato de
tiamina (TPP). Un grupo carboxilo se elimina del acido pirtvico (piruvato),
liberando didxido de carbono como gas. La pérdida de didxido de carbono
reduce el tamafio de la molécula en un carbono, lo que produce acetaldehido. La
segunda reaccion es catalizada por alcohol deshidrogenasa para oxidar NADH?® a
NAD* y reducir el acetaldehido a etanol. La fermentacién del acido pirdvico por
la levadura produce el etanol que se encuentra en las bebidas alcohélicas (Rye,

2016).
O O~
N/ , .
C C.O2 H o NADH NAD
| NV/4
cl*zo / - cl* \ /‘= CI”H —OH
CH, | CH, CH,
Piruvato Acetaldehido Etanol

Figura 184. Proceso de fermentacion alcohdlica (Navas J. J., 2020).

Ejemplos de procesos en los que se lleva a cabo la fermentacion alcohdlica:
produccion de vino, cerveza y sidra (Maicas, 2020).

Las principales responsables de esta transformacién son las levaduras, de las
cuales, la Saccharomyces cerevisiae es de las mas usadas en la industria, pues es
uno de los principales ingredientes en la elaboracién de diversos productos
(Vazquez & Dacosta, 2007).

b) Fermentacién lactica: Este tipo de fermentacion es una reaccién anaerobia y es
usada por ciertas bacterias como las del yogurt, que utilizan la lactosa como
fuente de energila para producir acido lactico. La enzima involucrada en esta
reaccion es lactato deshidrogenasa (LDH) y la reaccion puede llevarse a cabo en
cualquier direccion (Rye, 2016).

Ejemplos de productos derivados de la fermentacion lactica son el yogurt, leche,
queso, mantequilla, entre otros. A las bacterias clasicas empleadas en la
elaboracion de productos lacteos fermentados (bulgaricus, lactococcus, cremoris,
etc) se incorporan probiéticos, que son bacterias no patdgenas con efectos
benéficos para la salud, pues colonizan el intestino y modifican la microflora
intestinal y sus actividades metabolicas (Tojo, Leis, Barros, & Prado, 2006).

c¢) Fermentacion acética: Se define como la oxidacion bioquimica del etanol
contenido en un sustrato alcoholico para formar acido acético (Figura 185).
Dicha oxidacién es una via que usan las bacterias acéticas para obtener su energia
y tiene la particularidad de llevarse a cabo en presencia de oxigeno (Centro
Europeo de Posgrado CEUPE, 2021). Ejemplo de productos derivados de este
tipo de fermentacién es el vinagre (Gomes, Borges, Rosa, Castro-Gémez, &
Spinosa, 2018).

& Nicotinamida Adenina Dinucleétida, coenzima presente en células vivas involucrada en la produccién
de energia.
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Figura 185. Produccion de acido acético por fermentacion (Deshmukh & Manyar, 2020).

) Fermentacién putrida: Este tipo de fermentacion se genera a partir de un pH
muy alto en el proceso, lo que contribuye al desarrollo de las bacterias del género
Clostridium y a la generacién de olores similares a la materia organica en
descomposicion (Lanza, 2013). Como resultado de este proceso, se obtienen
sustancias organicas malolientes como el indol, cadaverina y escatol.

e) Fermentacion butirica: En este tipo de fermentacion estan involucradas

Equi

bacterias del género Clostridium, las cuales transforman la glucosa en acido
butirico y otros gases, en condiciones anaerdbicas, como se representa en la
reaccion de la Figura 186. Los productos finales de este tipo de fermentacién
son: etanol, acetato, butirato, butanol, acetona e isopropanol (Corrales, Antolinez,
Bohorquez, & Corredor, 2015).

CeH,,05 — C,HzO, + 2CO, + 2H,+ 3ATP

glucosa acido dioxido de hidrogenc adenosin
butirico carbono trifosfato

Figura 186. Reaccion de la fermentacion butirica

po de fermentacion

Los principales equipos para llevar a cabo procesos de fermentacién son:

a)

Fermentador de tanque agitado: Son tanques aireados agitados, son los mas
tradicionales y se usan para la produccion de antibiéticos como la penicilina a
escala industrial. En este equipo, como el que se observa en la Figura 187, el medio
de cultivo es agitado interiormente por medios mecanicos, y consiste en un cilindro
vertical que posee varios deflectores para prevenir la formacién de un torbellino
(vortice) durante la agitacion. La mezcla y dispersion de las burbujas se alcanza
mediante agitacién mecanica, lo que requiere una gran cantidad de energia por
unidad de volumen, donde el aire estéril *entra al tanque por la parte inferior y pasa
a través de un distribuidor circular (Candia, 2017).

9 Aire comprimido libre de gérmenes que se propaguen. Se usa para evitar que bacterias, virus, polvo,
etc. provoquen efectos adversos en el producto que causen dafio al usuario final (BEKO Technologies,

2022).
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Figura 187. Funcionamiento de un fermentador de tanque agitado

La mezcla y dispersion de las burbujas se alcanza mediante agitacion mecanica, lo cual
requiere una gran cantidad de energia por unidad de volumen donde el aire estéril
penetra por la base del reservorio a través de un distribuidor circular. El eje vertical lleva
una o varias hélices en funcién de la relacion altura/diametro, las cuales evitan la
formacion de vértices (Candia, 2017).

b) Fermentador air-lift: Es un reactor en forma de torre o columna en el cual el aire
es introducido en la base del tubo, y el ascenso de las burbujas de aire constituye
el Unico tipo de agitacion existente, como se muestra en la Figura 188 (Candia,
2017).
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Figura 188. Fermentador airlift

El gas existente en el reactor de fermentacién y la disminucion de la densidad
producen un movimiento ascendente del liquido en el tubo de subida. El gas se
retira del liquido por la parte superior del reactor, dejando el liquido mas pesado
libre de las burbujas, recirculando al reactor (Candia, 2017).

Estos fermentadores se utilizan para cultivos de células animales, vegetales y
catalizadores inmovilizados, pues los niveles de metabolitos!® son muy inferiores
comparados con los de un fermentador de tanque agitado (Candia, 2017).

c¢) Fermentador de columna de burbujas: Consiste en un recipiente cilindrico lleno
de liquido con alturas superiores al doble de su didmetro. Ademas del difusor para
la inyeccion de aire comprimido, estos reactores no presentan estructuras internas,
como se observa en el diagrama de la Figura 189 (Candia, 2017).

WA

Figura 189. Fermentador de columna de burbujas
En los fermentadores de columna de burbujas muy altos suelen instalarse placas
horizontales perforadas para evitar la coalescencia de las burbujas y lograr una
mejor redistribucion del aire (Candia, 2017).

10 Metabolito: Compuesto organico que participa en reacciones quimicas a nivel celular.
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d) Fermentador de lecho fijo: En este reactor, las células se inmovilizan sobre un
soporte fijo dentro del fermentador, mientras que el medio de cultivo con
nutrientes fluye continuamente a través del lecho evitando que los
microorganismos se difundan y facilitando su recuperacion (Martinez V., 2010).

En la Figura 190 se muestra el diagrama de un fermentador de lecho fijo, el cual
presenta ventajas como baja turbulencia y menor consumo de energia eléctrica,
ademas de ser apto para cultivos anaerdbicos (Martinez V., 2010).
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Figura 190. Fermentador de lecho fijo
Caso: Fermentacion alcohélica en la elaboracion de pan y tequila

Un ejemplo de procesos en donde se llevan a cabo reacciones de fermentacion es la
elaboracion de pan. Cuando se mezclan los ingredientes basicos (harina de trigo, agua,
sal y levadura), los granulos de almidon presentes en el trigo formados por amilosa y
amilopectina absorben agua (Buehler, 2012).

Después, las enzimas existentes en la harina, como la amilasa, se activan y reaccionan
con el almidon para dar lugar a la glucosa, que es el sustrato de la fermentacion. Por la
accion enzimatica de la levadura, la glucosa u otro azucar fermentable por ella, es
transformada en anhidrido carbénico (C0,) y alcohol (Garcia F., 2021).

El alcohol pasa a la fase liquida de la masa, mientras que el anhidrido carbdnico en
estado gaseoso se disuelve parcialmente, dando como resultado acido carbonico. El
resto escapa o es retenido en la masa haciendo que ésta se infle. En esta etapa se debe
controlar la temperatura para que las levaduras no mueran. Lo ideal es que se mantenga
una temperatura entre 26 y 30 [°C]. Una vez en el horno, las levaduras mueren y el alcohol
se evapora (Buehler, 2012).

En la Figura 191 se muestra un diagrama del proceso de fermentacion alcohélica llevado
a cabo en la fabricacion de pan.
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Figura 191. Diagrama del proceso de fermentacion alcohdlica en la fabricacion de pan
(Buehler, 2012).

Otro ejemplo es el proceso de elaboracion del tequila, donde el sustrato de la
fermentacion son los azucares contenidos en las pifas del agave, los cuales se extraen
de la fibra para obtener el mosto. Una vez en el fermentador, se le afiaden levaduras y
se ajusta el pH (4-5) y la temperatura (32 °C a 35 °C) para que el proceso de fermentacion
pueda llevarse a cabo (Consejo Regulador del Tequila, 2019).

En esta fase, los azUcares contenidos en el mosto son transformados en alcohol etilico y
didxido de carbono. Es importante controlar la temperatura, pues su incremento
favorece la evaporacion del etanol (Consejo Regulador del Tequila, 2019).
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2.18 Lixiviacion

También llamada extraccion sélido-liquido, lavado o percolacion, esta operacion
unitaria tiene como objetivo separar uno o mas componentes solubles contenidos en
una fase solida mediante una fase liquida (disolvente). EL componente que se transfiere
de la fase sélida a la liquida se llama soluto, mientras que el componente insoluble se
denomina sélido inerte (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).

Como se observa en la Figura 192, las fases solido y liquido se ponen en intimo contacto,
ocasionando que el soluto (3) pase del sélido (2) al liquido o disolvente (1), lo que da
paso a la separacién de los componentes originalmente contenidos en el sélido en: el
sélido agotado (4) y el disolvente con el soluto disuelto (5) y (Geankoplis, 1993).

Disolvente 1 Disolvente
| 5 con el soluto

4 disuelto

Sdlido 2
# — 4 Sélido
agotado
(]
Soluto a
R ———

Figura 192. Principio de funcionamiento de la lixiviacion. Adaptado de (Gunt Hamburg, 2021).
Equipo de lixiviacion

A continuacion, se describe el funcionamiento de los principales equipos utilizados para
llevar a cabo esta operacion.

Lixiviacion en tanques

La extraccidon solido-liquido de un soluto contenido en un sélido a través de un liquido
ocurre en tres etapas, hasta que se alcanza el equilibrio (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005):

1) Cambio de fase del soluto: El soluto pasa de la fase soélida al liquido, y su
disolucion se realiza a través de una interfase solido-liquido.

2) Difusion del soluto en el disolvente contenido en los poros del solido: Casi
siempre el soluto se encuentra al interior de las particulas soélidas, por ello, el
disolvente debe llenar los poros del sélido inerte y asi lograr el contacto con el
soluto. El disolvente permanece practicamente estacionario al interior de los
poros, por lo que la transferencia de soluto hacia el exterior se realiza por difusion
molecular.

3) Transferencia del soluto desde la superficie de las particulas hasta el seno de la
disolucion: Cuando el soluto llega a la superficie de la particula solida, se
transfiere desde este punto hasta la disolucidn gracias a un gradiente de
concentracion, realizandose esta transferencia de materia de forma simultanea.

Una vez que el sistema llega al equilibrio, al dejarlo en reposo se separaran dos fases
(Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005):

a. Extracto o miscela: Es la disolucion separada (soluto y disolvente).

b. Refinado: Es el residuo formado por los sélidos inertes y la solucion retenida en
ellos, la cual tendra la misma concentracion en soluto que el extracto. Si la
solucion esta saturada, el solido inerte puede contener soluto sin disolver.
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Extractor de contacto simple (Lixiviado por percolacion en un lecho estacionario
de soélidos)

Es un tanque con un falso fondo perforado para soportar los solidos y permitir la salida
del disolvente. Los sélidos se cargan en el tanque, se rocian con el solvente hasta reducir
su contenido de soluto a una cantidad minima y después se vacian, como se muestra en
la Figura 193 (McCabe, 2007).

Estos equipos se utilizan en la extraccidon de azucar de remolacha, aceite de semillas
oleaginosas y frutos secos, extracto de café a partir de granos tostados y molidos, asi
como solubles de té a partir de hojas deshidratadas (Ibarz & Barbosa-Cénovas, 2005).

Distribuidor
del disolvente

AN A

Vapores de disolvente

Sélidos Agua y agua
agotados /’“ A

Fondo
perforado Vapor
/ Q <
Rebosadero

Miscela

Figura 193. Extractor de contacto simple (lbarz & Barbosa-Canovas, 2005).
Extractor de multiple contacto con lecho fijo

En algunos casos, la velocidad de disolucion es tan rapida, que es suficiente un solo paso
del disolvente a través del material, pero es mas frecuente usar un flujo en
contracorriente del disolvente a través de una bateria de tanques. En este método, el
disolvente se introduce en el tanque que contiene el solido y fluye a través de varios
tanques en serie para finalmente ser retirado del tanque por el que se carga la
alimentacion del sélido, tal como se muestra en la Figura 194. La serie de tanques de
este tipo recibe el nombre de bateria de extraccion (McCabe, 2007).
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Figura 194. Bateria de extraccion (Senol & Aydin, 2005).
Extractores de lecho mévil (lixiviacién de aceites)

En estos equipos los solidos se mueven a través del disolvente con muy poca o ninguna
agitacion. El extractor de Bollman, por ejemplo, es un equipo de lixiviacion de lecho
moévil que tiene un elevador de palas en el interior de una carcasa cerrada con
perforaciones en el fondo de cada una (McCabe, 2007).

En el extremo superior derecho de la maquina (Figura 195), las palas son cargadas con
solidos en forma de hojuelas, las cuales se rocian con una cantidad apropiada de miscela
intermedia (solucidn intermediaria del disolvente que contiene aceite extraido y
pequefas particulas sélidas) a medida que descienden. Cuando esto sucede, el
disolvente va extrayendo mas aceite de las hojuelas, mientras que los sélidos finos se
separan del disolvente por filtracién. Mientras que las hojuelas parcialmente extraidas
ascienden por la parte izquierda del equipo, una corriente de solvente puro percola a
través de ellos en contracorriente. El producto ya extraido es retirado de las palas en la
parte superior del elevador en una tolva mediante un transportador de paletas (McCabe,
2007).
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Figura 195. Fquipo de lixiviacion de lecho movil: Extractor de Bollman (McCabe, 2007).

Otro de los equipos de lecho mévil utilizados para esta operacion es el extractor Rotocel
(Figura 196), el cual consta de una camara cilindrica vertical cerrada donde gira un
tanque cilindrico en su interior dividido en compartimentos (Ibarz & Barbosa-Canovas,
2005).

Para cada compartimento los sélidos entran por la alimentacion y los compartimentos
pasan sucesivamente a una serie de fases de rociado de solvente, luego el solvente con
el soluto pasa a una seccion de drenaje y un punto de descarga en donde el piso del
compartimento se abre para descargarlos (McCabe, 2007).

Rociade de solvente

Carga de sélidos

Estacion de
— descarga
de salidos

Bombas -—-—- %
de solvente ‘!‘1
)

Descarga de solventes

Figura 196. Funcionamiento de un extractor Rotocel (McCabe, 2007).
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En la Figura 197 podemos observar un extractor Rotocel, utilizado en extracciones de
azlcar o de aceite (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).

Figura 197. Extractor Rotocel

Tanques agitados (lixiviacion por agitacion)

Los sélidos que forman lechos impermeables antes o durante la lixiviacion se dispersan
en el disolvente mediante agitacion mecanica o neumatica en un tanque o mezclador,
como se muestra en la Figura 198. Posteriormente, el residuo lixiviado se separa de la
solucion concentrada por sedimentacion o filtracion. (McCabe, 2007).

Motor electrico .
Minaral Solucion

molido L Mine 3l

\ i

Bafes

(@) Agitacion mecanica ih) Agitaciin neumatica

Figura 198. Lixiviacion por agitacion: a) Mecanica y b) Neumatica
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Lixiviacion en pilas

Es una operacidn de recuperacién de metales en la que el material liquido o triturado
y/o minerales aglomerados se apilan sobre una geomembrana impermeable, la cual
cuenta con un sistema de drenaje que recolecta la solucion lixiviada (Zanbak, 2012).

Debido a que la percolacion del disolvente a través del mineral se obtiene bajo
condiciones atmosféricas, la recuperacion del metal requiere periodos largos de tiempo
para concluir en su totalidad (semanas, meses o incluso afios), comparada con la
lixiviacion en tanques. Ademas, esta operacion requiere superficies que permitan que la
mena ya pulverizada del mineral sea descargada por equipos y transporte de carga con
el objetivo de formar pilas de lixiviacion, como se muestra en la Figura 199 (Zanbak,
2012).

-— Barren solution
from processing
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Influent leaching solution

Solution makeup
tonk

Solution
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- ivoqnom efflvent solution - &

0
— ~ "
- - h ~ A

X T . To processing

‘ 1 plont
Pump

Figura 199. Lixiviacion en pilas (Gusek & Fattore, 2015).

En este tipo de lixiviacion el disolvente mas utilizado es el cianuro, y se utiliza un sistema
de riego por goteo para humedecer la superficie (aproximadamente 50 [g] de cianuro
por cada 1000 [L] de agua). (Zanbak, 2012).

Los principales factores que acttan en la operacidn de lixiviacion en pilas son: el tipo de
disolvente a utilizar, pues este debe solubilizar al soluto; la temperatura del proceso,
ya que cuando se eleva, aumenta el coeficiente de difusién del disolvente en las
particulas del sélido y, por lo tanto, la velocidad de extraccidon. Por ultimo, el tamaiio de
particula, el cual debe acondicionarse previamente por medio de corte, trituracidn y/o
molienda (Zanbak, 2012).

Storm water Pond

Aplicaciones de la lixiviacion

Las principales aplicaciones de esta operacién en la industria alimenticia son: extraccién
se aceites y grasas animales y vegetales, lavado de precipitados, obtencién de extractos
de material animal o vegetal, obtencién de azlcar y fabricacion de café instantaneo y té
en una sencilla taza (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).

La lixiviacion también es una operacion importante en la recuperacion de cobre
proveniente de minerales de cobre oxidados, usando como disolvente acido sulfurico
diluido (Granger, 1950).
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2.19 Absorcion de gases

La absorcion es una operacién unitaria de transferencia de materia que consiste en poner
un gas en contacto con un liquido para que este disuelva determinados componentes
del gas, quedando éste libre de dichos componentes. La absorcién puede ser fisica, si el
gas se disuelve en el liquido absorbente; o quimica, si el gas reacciona con el liquido
dando un nuevo compuesto quimico (Marcilla, 1998).

En la absorcion de gases un gas soluble (soluto) se disuelve por medio de un liquido
en el que el gas es mas o menos soluble, como se observa en la Figura 200. El soluto se
recupera después de dicho liquido por destilacion, y el liquido absorbente se desecha o
se reutiliza (McCabe, 2007).

o U’ Close-up view of typical
Liquid random packing
Distributor
Gas
Dutlet
Packing
Gas
Infet
Liquid Vapour (Up-Flow)

Outlet

Flow over individual packing

Figura 200. Absorcion de gases (Titilayo, 2021).

La desabsorcion o eliminacion de gases es la operacidon unitaria contraria a la
absorcion, en donde un gas disuelto en un liquido es arrastrado por un gas inerte, siendo
eliminado del liquido (Marcilla, 1998).

El principio en el que se fundamentan las operaciones de absorcion y desabsorcion es la
diferencia de concentracion que existe entre las fases, del componente que se transfiere,
respecto de la de equilibrio. Cuando se esta mas alejado de las condiciones de equilibrio,
existe mayor transferencia de materia entre las fases (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).

Generalmente, las operaciones de absorcion se llevan a cabo en columnas de platos o
de relleno. En el primer caso, la transferencia de materia se realiza en cada plato, mientras
que en las columnas de relleno la transferencia se realiza de forma continua a lo largo
de la columna.

La Figura 201 presenta un sistema tipico de absorcion-desabsorcion: un gas con acido
sulfhidrico (H,S) se trata con monoetanolamina (M.E.A)) fria, con la que el H,S reacciona
dando el bisulfuro de amina (absorcion con reaccidon quimica). Esta reaccion es
reversible, por lo que en una columna de desabsorcién anexa, el vapor de agua hace que
la reaccién vaya en sentido contrario, desabsorbiendo el H,S. La monoetanolamina
caliente recircula a la columna de absorcion y la corriente de amina se enfria con la
corriente del sulfuro de amina en el intercambiador de calor central (Marcilla, 1998).
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Figura 201. Sistema de eliminacion de H2S de un gas por absorcion con reaccion quimica
(Marcilla, 1998).

Aplicaciones de la absorcion y desabsorcion de gases

Las principales aplicaciones de esta operacién son (Marcilla, 1998):
e La separacién de hidrocarburos aromaticos (benceno, tolueno y xileno) de los
gases de coqueria mediante aceites minerales.
e El secado del cloro mediante la absorcion del agua con acido sulfurico
concentrado.

e Una aplicacion de la desabsorcién de gases es la eliminacion de gases acidos
como H,S, CO,y SO, de los gases de chimenea mediante distintas corrientes,
como agua a presion, solucidn de NaOH o soluciones de etanolaminas.
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2.19.1 Columnas de separacion

Diferentes operaciones unitarias en la industria como la destilacion y la absorcion se
llevan a cabo en equipos llamados columnas, pues las fases también son un liquido y un
gas. Dichas columnas suelen ser de platos (contacto discontinuo por etapas) o de relleno
(contacto continuo) y ambas usan la fuerza de gravedad para hacer circular la mezcla
liquida (destilacion) o el liquido disolvente (absorcidn). A continuacion, se mencionan las
caracteristicas cada una de ellas (Marcilla, 1998):

1) Columnas de relleno o empacadas (absorcion, destilacion, lixiviacion)

La columna empacada consiste en una columna cilindrica equipada con una entrada de
gas y un espacio de distribucion en la parte inferior; una entrada de liquido y un
distribuidor en la parte superior; salidas para el gas y el liquido en las partes superior e
inferior respectivamente y una masa de cuerpos sélidos inertes que constituyen el
relleno o empaque (McCabe, 2007).

Estas columnas de contacto continuo entre el vapor y el liquido estan llenas de dichos
cuerpos sélidos pequeiios, inertes a las fases circulantes, distribuidos al azar o en orden,
y entre mas se dispersa la corriente del liquido, se logra mas exposicidén del mismo al
vapor que circula en sentido contrario, poniéndose ambos en contacto intimo (Marcilla,
1998). En la Figura 202 se muestra una columna empacada de laboratorio de carcasa
transparente:

Figura 202. Columna empacada

En una columna empacada, elliquido entrante) recibe el nombre de licor débil
refiriéndose al disolvente puro (en el caso de la absorcidn) o de muy baja concentracion
refiriéndose a la solucién diluida del soluto en el solvente (en el caso de la destilacion),
y se distribuye sobre la parte superior del empaque mediante un distribuidor (en torres
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grandes, es mas comun el uso de boquillas rociadoras o platos distribuidores con un
vertedero de desbordamiento) (McCabe, 2007).

Los componentes menos volatiles y mas volatiles en el caso de la destilacion (o menos
solubles y mas solubles en el caso de la absorcion) se transfieren en sentidos opuestos,
sin embargo, como el tiempo de contacto en cada seccién de la columna es muy corto,
dichos componentes no llegan a estar en equilibrio en ningun punto (Marcilla, 1998).

El gas es llamado gas rico porque contiene el soluto en el caso de la absorcion, en el
caso de la destilacidon es el vapor resultante de la ebullicidon de la mezcla liquida de
entrada a la columna. Este gas, en todo caso, entra en el espacio de distribucién situado
debajo del empaque y asciende a través de los intersticios del empaque en sentido
contrario al flujo del liquido. El empaque proporciona una gran area de contacto entre
el liquido y el gas, favoreciendo un intimo contacto entre las fases (McCabe, 2007).

En el caso de la absorcidn el soluto contenido en el gas rico es absorbido por el liquido
solvente que entra en la torre y el gas diluido o agotado sale de la torre por la parte
superior. El liquido se enriquece en soluto a medida que desciende por la torre y el
liquido o licor concentrado sale por el fondo de la torre a través de la salida del liquido,
como se muestra en la Figura 203 (McCabe, 2007).

Salida de gas

=

Entrada de liquido —=
H— Distribuidor de liquide

“ —— Entrada de gas

Salida de liquido -=—

Figura 203. Torre empacada de absorcion (McCabe, 2007).

En el caso de la destilacion, existe una transferencia de materia: pasan los componentes
mas volatiles del liquido al vapor y los menos volatiles del vapor al liquido, lo que hace
que el vapor se enriquezca en componentes volatiles mientras va ascendiendo (Marcilla,
1998) (ver apartado de destilacion).
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Empaques o rellenos

Los empaques de las columnas producen un aumento de la superficie de contacto entre
las fases liquida y gaseosa, provocando una mayor transferencia de materia entre ambas
(Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005). Pueden ser de dos tipos principales: aleatorios u
ordenados.

Los empaques al azar o aleatorios son los empaques mas comunes, consisten en
unidades de 6 a 75 [mm] y la mayoria se construyen con materiales como arcilla,
porcelana o diferentes plasticos (McCabe, 2007). Con este tipo de relleno la interfase
vapor-liquido se crea por combinacién de los efectos de penetracion de superficie,
burbujeo y formacion de niebla (Marcilla, 1998).

Algunos ejemplos de empaques aleatorios son:

a) Anillo Raschig: Tiene una forma sencilla, poco espesor y su altura y diametro son
iguales, como se muestra en la Figura 204 (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005). Se
fabrican con materiales como cerdmica y acero inoxidable.

Figura 204. Anillos Raschig

b) Silla intalox. Tiene la forma de una silla de montar (Figura 205), pero no es
posible superponer unas con otras, lo que disminuye el area de transferencia.
Generalmente son de plastico o ceramica (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).

Figura 205. Silla intalox
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d)

Anillos pall: Tienen las mismas caracteristicas de los anillos Raschig, con la
particularidad de tener aperturas laterales, como se muestra en la Figura 206.
(Ibarz & Barbosa-Cénovas, 2005). Son fabricados en ceramica, plastico y acero
inoxidable.

Figura 206. Anillos pall

Silla berl- Son de ceramica o plastico de 2" a 3" y caben mas por unidad de
volumen que en el caso de los anillos, sin embargo, pueden encajar unas encima
de otras y disminuir el area de transferencia de materia. En la Figura 207 se
muestra este tipo de empaque (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2005).

Figura 207. Silla berl
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e) Anillo lessing: Cuentan con un tabique transversal que aumenta la superficie de
contacto, como se observa en la Figura 208. Su tamafio maximo es de 6" (Ibarz
& Barbosa-Canovas, 2005).

Figura 208. Anillo lessing

f) Anillo de particion: Cuenta con dos tabiques en forma de cruz, como se muestra
en la Figura 209:

Figura 209. Anillo de particion

Los empaques ordenados (rejas o mallas) tienen una estructura abierta y se usan para
velocidades de gas elevadas donde se necesita una pérdida de presion baja, como en
torres de enfriamiento, por ejemplo (Marcilla, 1998). Ademas, son de tamafos
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comprendidos entre 50 a 200 [mm] y son menos usados que los empaques aleatorios
(McCabe, 2007). En la Figura 210 se muestra este tipo de relleno.

LA RAAAAANANSS

Figura 210. Empaque ordenado de malla para columna de destilacion

Ya sea que se utilicen empaques aleatorios u ordenados, todo empaque debe
proporcionar una gran area superficial (area interfacial alta entre el gas y el liquido), tener
una estructura abierta (baja resistencia al flujo de gas) y facilitar tanto la distribucién
uniforme del liquido sobre su superficie como el paso uniforme del vapor a través de
toda la seccién de la columna  (Marcilla, 1998).

2) Columnas de platos o de contacto por etapas (destilacion, absorcion)

Estas columnas poseen superficies planas o pisos (platos) en su interior que dividen la
columna en una serie de etapas, las cuales tienen por objeto retener una cierta cantidad
de liquido en su superficie, a través de la cual se hace burbujear el vapor que asciende
desde la caldera en el caso de la destilacion, logrando un contacto adecuado entre el
vapor y el liquido (Marcilla, 1998). En la Figura 211 se muestra el esquema de
funcionamiento de una columna de platos.

Vapor hacia el
condensador

m<_ Reflujo
Seccion de [ St
rectificacion p——---—-——- |

L]
I ::::’:;: l«——— Alimentacion
—

Seccion de |
agotamiento —
1
114_ Vapor proveniente
de la caldera
Liquido

Figura 211. Funcionamiento de una columna de platos destilacion

El liquido de un plato cae al plato siguiente por un vertedero situado en el extremo del
plato y ni el vapor que llega a un plato por debajo ni el liquido que le llega por encima
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estan en equilibrio, en el plato se da la mezcla de ambas corrientes y se produce la
transferencia de materia (Marcilla, 1998).

En la Figura 212 se muestra la direccién del flujo del vapor y el liquido en una columna
de platos, en donde cada plato tiene dos vertederos, uno en cada lado, a través de los
cuales el liquido desciende al siguiente plato por accion de la gravedad (Sélken, 2008).

Vertedero

El liquido —

condensado se

desborda por el '
vertedero — , ¢ |

El vapor asciende
a traves de los
orificios de cada
plato

Ty

Figura 212. Funcionamiento interno de una columna de platos usado en destilacion o absorcion.
Adaptado de (S6lken, 2008)

Al ser mas ligero, el vapor fluye de forma ascendente a través de la columna y es forzado
a atravesar el liquido por medio de los orificios que hay en cada plato. El area donde se
encuentran los orificios, la cual permite el paso de vapor en cada plato, se considera el
area activa del plato (Solken, 2008). En la Figura 213 se observan una columna de
platos y su estructura interior.
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Figura 213.a) Exterior de columna de platos b) Estructura interior de una columna de platos de
extraccion liquido-liquido (Ver aparatado de extraccion liquido-liquido).
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3) Columnas de burbujeo (extraccion liquido-liquido, absorcion)

Este reactor se aplica en procesos quimicos como tratamiento de aguas residuales,
fermentaciones aerdbicas y produccion bioldgica. Tiene ventajas como su construccion
simple, alta capacidad y flexibilidad, asi como un alto rendimiento de mezcla entre las
fases gaseosa y liquida, permitiendo una transferencia adecuada de materia. El gas se
introduce por el fondo de la columna de burbujeo para inducir la mezcla entre fases,

como se muestra en la Figura 214 (Arjomandzadegan, Rafiee, & Moraveji, 2014).

Control
valve

— Sparger

Exit valve

Figura 214. Esquema de una columna de burbujeo.
Adaptado de (Arjomandzadegan, Rafiee, & Moraveji, 2014).
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2.20 Oxidacion

Es la ganancia de oxigeno y pérdida de hidrégeno. La reaccidn opuesta a la oxidacién se
llama reduccion, la cual implica pérdida de oxigeno y ganancia de hidrégeno (Housecroft
& Sharpe, 2006).

El término reaccion de oxidacién también implica la pérdida de electrones y en la
antigliedad se empleaba este término para expresar la combinacién de elementos con
oxigeno. El nimero de oxidacién, también llamado estado de oxidacion se refiere al
ndimero de cargas que tendria un atomo en una molécula si los electrones fueran
transferidos completamente, este nimero refleja la cantidad de electrones “transferidos”
y permiten identificar los elementos que se han oxidado (Chang, 2013).

Los compuestos organicos mas simples son aquellos formados por carbono e hidréogeno:
los hidrocarburos. El mas sencillo es el metano (CH,), componente principal del gas
natural. El metanol (CH;0H), en cambio, es el alcohol mas simple, se produce a partir de
monoxido de carbono e hidrégeno y es usado para sintetizar otros compuestos
organicos o como disolvente (Petrucci, 2011).

Cuando un alcohol primario pasa por un proceso de oxidacién se obtiene un aldehido,
compuesto utilizado como agente aromatico. El aldehido mas simple es el formaldehido,
un gas incoloro que se disuelve facilmente en agua y es usado en la fabricacion de resinas
sintéticas. St este compuesto vuelve a oxidarse, se obtiene acido carboxilico (Petrucci,
2011). En la Figura 215 se muestran algunos compuestos formados por carbono y su
correspondiente nimero de oxidacién.

Compuesto Formula estructural Formula molecular | Numero de oxidacién
MMetano CHy CHy -4
MMetanol CHsOH CH4O -2
Formaldehido HCHO CHaO 0
Aeido férmico HCOOH CHzO2 +2
Acide carbénico HOCOOH Ha T +
Didzido de carbone O=C=0 iy +

Figura 215. Compuestos organicos formados por carbono y sus numeros de oxidacion
Reacciones de oxidacion

Uno de los tipos mas conocidos de oxidacion es la reaccion de combustion, en la cual
la sustancia reacciona con el oxigeno, por lo general con la liberacion de luz y calor para
producir una flama. Como se ilustra en el ejemplo de la Figura 216, el magnesio entra
en combustidn con el oxigeno para formar 6xido de magnesio. Otro ejemplo es la
combustién del propano, un componente del gas natural utilizado para cocinar y para
calefaccion doméstica (Chang, 2013).
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0:

Figura 216.Combustion de magnesio con oxigeno para formar oxido de magnesio (Chang,
2013).
La oxidacion de olefinas e hidrocarburos es otro ejemplo de este tipo de reaccién.
Tienen gran importancia en la industria quimica, pues a partir de su oxidacién se
obtienen compuestos quimicos como o6xido de etileno, acido acrilico, acido benzoico,
entre otros (Masso, 2017).

La oxidacién de un hidrocarburo no siempre es total, sino que existen estados
intermedios con incorporacién parcial de oxigeno. Las moléculas provenientes de estas
oxidaciones parciales son de gran importancia (Romo, 2022), un ejemplo es la reaccién
de oxidacion de etano (Figura 217):

1)
CH—CH, — CH,—CH,0OH — CH,—CH=0 — CH,CO00H — CO,

Hidrocarburo  Aleohol etanol Aldehido Acido acético bidxida

etano (gas de (alcohol de aceltaldehido acido etanoico  de carbono
estufa) cafia) {;iﬂ)dﬁ de vina-
gre

Figura 217. Fases de oxidacion del gas etano

Otro ejemplo clasico de oxidacidn ocurre entre el hierro y el oxigeno en presencia de
aire humedo, dando lugar a la formacion de é6xido de hierro, cuya reaccion quimica es
la mostrada en la Figura 218.

4 Fe + 3 02 + 6 HED — 4 FE(OH}g or 2F6203'6HED
Figura 218. Formacion de oxido de hierro
Corrosion galvanica

La corrosién es un término que se utiliza para describir el proceso de deterioro de
materiales metalicos tanto de metales puros como de aleaciones, por medio de
reacciones quimicas. La mayoria de los procesos de corrosion involucran reacciones de
oxido-reduccidon donde son necesarios un anodo, un catodo, un electrolito y una
conexion eléctrica entre los electrodos, formando en conjunto una celda
electroquimica como se muestra en el esquema de la Figura 219 (Salazar-Jiménez,
2015).
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Figura 219. Esquema de una celda electroquimica (Salazar-Jiménez, 2015).

La corrosién galvanica es un tipo de corrosidon que ocurre cuando existe una union, fisica
o eléctrica, entre metales de diferente naturaleza que, en presencia de un electrolito,
forman una celda electroquimica donde el material de menor potencial electroquimico
se corroe (Salazar-Jiménez, 2015).

Un ejemplo comun de corrosion galvanica se presenta en uniones que involucran
tornillos y tuercas (Figura 220), asi como en instalaciones de drenaje que utilizan
tuberias de metal.

Figura 220. Corrosion galvanica sobre una placa de acero en contacto con tornillos y tuercas de
acero inoxidable (Salazar-Jiménez, 2015).

El potencial electroquimico es la resistencia de un material metalico a la corrosion,
cuyo valor depende de la composicion del electrolito. Entre mas positivo sea dicho valor,
mas resistente es el material a la corrosion; mientras que, entre mas negativo, se dice
que el material es mas reactivo a la corrosiéon (Salazar-Jiménez, 2015).

En la Figura 221 se muestra una lista de metales y aleaciones comunes de mayor a
menor potencial electroquimico. El Oro es uno de los metales mas resistentes a la
corrosién, con un potencial eléctrico de +1.50, mientras que el Magnesio es uno de los
mas reactivos a la corrosidn con un potencial de -2.38 (Salazar-Jiménez, 2015).
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Matal
Watenal Reactive Hlating Matenal Moble
{anodico) Cro (cabbdica)
Hlata
Menor potencial Acero Incxidable (pasivado) Mayor potencial
electroquimico Aleaciones de Niqued-Cobre electroquimico
. Cobre
Bronces A

Miguel
Estafio
Acero

Cadmio
Al wminio

Figura 221. Serie galvanica para metales y aleaciones mas comunes (Salazar-Jiménez, 2015).

A continuacién, se describen los principales factores involucrados en la corrosién
galvanica (Salazar-Jiménez, 2015):

1) Acidez de la solucion. Debido a la capacidad de aceptar electrones, las soluciones
acidas son mas corrosivas que las soluciones neutrales (pH=7), pues permiten que
la zona anddica reaccione en mayor proporcion.

2) Sales disueltas: Las sales acidas, al diluirse en la solucion electrolitica, disminuyen
su pH y aceleran el proceso de corrosion. Algunos ejemplos de sales acidas son el
cloruro de aluminio, cloruro de hierro, y el cloruro de amonio.

Por otro lado, las sales alcalinas incrementan el pH de la solucién electrolitica y
funcionan como inhibidores del proceso de corrosion. Ejemplos de estas sales son
el fosfato trisddico, tetraborato de sodio, silicato de sodio y el carbonato de sodio.

3) Capas protectoras. La tendencia a la corrosion de un material se reduce con capas
que protejan su superficie, las cuales pueden ser aplicadas artificialmente en forma
de recubrimiento o a través del fendmeno de pasividad, donde se forman capas de
oxidos metalicos que impiden el proceso de corrosion.

4) Concentracion de oxigeno: La concentracion de oxigeno en el medio electrolitico
acelera o retarda el proceso de corrosién dependiendo el material. En el caso de
materiales ferrosos, el aumento de la concentracién de oxigeno aumenta la
velocidad de corrosion.

Para materiales pasivables, cuanto mayor sea la concentracion de oxigeno, mayor
capacidad tendra el material de formar una capa protectora.

5) Temperatura: A mayor temperatura, la velocidad de corrosién aumenta, pues se
acelera la dispersion de oxigeno del medio hacia el material. Un aumento en la
temperatura de 2 °C llega a incrementar al doble la tasa de corrosion.

6) Velocidad de flujo: En sistemas de transporte de fluidos, al aumentar la velocidad
del flujo del medio, aumenta la tasa de corrosién debido a que permite a las
sustancias corrosivas alcanzar y atacar zonas aun no afectadas y evita la formaciéon
o acumulacion de capas resistentes a la corrosion.
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Prevencidn y control de la corrosion galvanica

Debido a las implicaciones econdmicas, de seguridad y de conservacion de materiales
que involucran impactos negativos de los procesos de corrosién, se han desarrollado
diferentes métodos para su control y la proteccion de los materiales expuestos a esta.
Algunos de los mas usados son (Salazar-Jiménez, 2015):

a. Inhibidores: Son sustancias quimicas que, al afadirse al medio corrosivo,
disminuyen la velocidad de corrosion. Los dos principales tipos son los inhibidores
anodicos (pasivadores), los cuales aumentan el potencial electroquimico del
material a proteger.

Los inhibidores catddicos, en cambio, controlan el pH del medio corrosivo,
impidiendo que las reacciones de reduccién ocurran.

b. Recubrimientos organicos: Son sustancias a base de polimeros resistentes a la
degradacién que recubren el material a proteger. Actian ya sea mediante la
formacién de una barrera que impide la penetracion de oxigeno y agua, o la
inhibicion del proceso de corrosidon al incrementar su resistividad eléctrica.

c. Recubrimientos metalicos: Consiste en recubrir el material a proteger con un
metal que sea mas resistente a la corrosién. Los métodos de recubrimiento mas
comunes son el electroplating, donde usa una corriente eléctrica externa para
depositar un material con mayor resistencia a la corrosién en una superficie; y el
galvanizado, el cual se realiza sumergiendo el material a proteger en un bafio de
metal de recubrimiento con mayor resistencia a la corrosién, normalmente zinc.

En la Figura 222 se muestran las fases del proceso de galvanizado de acero:

Galvanizing Process

Cooling and
Drying Zinc inspection
bath

o Rinsing solution
Pickling

Caustic Rinsing

cleaning
Figura 222. Proceso de galvanizado de acero (American Galvanizers Association, 2022).

En el proceso de galvanizado por inmersion en caliente, se sumerge hierro o
acero en un bafio de zinc fundido para producir un revestimiento resistente a la
corrosion. Mientras el material esta sumergido en el zinc, se lleva a cabo una
reaccion de difusion en la que el recubrimiento se forma perpendicularmente a
la superficie creando un espesor uniforme en toda la pieza (American Galvanizers
Association, 2022).

Primero, el material a proteger se sumerge en un bafio desengrasante para eliminar la
suciedad y contaminantes de su superficie, posteriormente se enjuaga con agua. A
continuacién, se decapa el material en una solucion de acido clorhidrico o sulfdrico que
elimina los oxidos y vuelve a enjuagarse en agua. Finalmente, el material se sumerge en
el fundente, el cual lo limpia y crea una capa protectora que lo prepara para ser
sumergido en la caldera de galvanizado, la cual tiene temperaturas entre 438 y 460 °C.
La inmersion completa dura aproximadamente 10 minutos, dependiendo el grosor del
acero (American Galvanizers Association, 2022).
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2.21 Hidrogenacion

La hidrogenacién es la adicion de hidrégeno a un compuesto quimico, generalmente
en presencia de un catalizador. Esta reaccién puede ser una en la que el hidrogeno
simplemente se agrega a moléculas con dobles o triples enlaces, conectando dos atomos
en la estructura de una molécula, o bien, una donde la adicion de hidrégeno da como
resultado la disociacidon o ruptura de una molécula (Britannica, The Editors of
Encyclopaedia, 2017).

Las reacciones de hidrogenacién tipicas incluyen la reaccion de hidrégeno y nitrogeno
para formar amoniaco y la reaccién de hidrogeno y mondxido de carbono para formar
metanol o hidrocarburos, dependiendo el catalizador seleccionado (Britannica, The
Editors of Encyclopaedia, 2017). Otro ejemplo es la hidrogenacién de etileno, donde las
moléculas de H, se disocian en atomos de hidrogeno, formando otro enlace C-H, como
se observa en la Figura 223:

H\ /H |
C=C + H — H—C—C

/ AN | | |
H H L

H H

H

Ethylene Hydrogen Ethane
Figura 223. Hidrogenacion de etileno

Importancia del proceso de hidrogenacion en la industria

Casi todos los compuestos organicos con multiples enlaces que conectan dos atomos
pueden reaccionar con hidrégeno en presencia de un catalizador. La hidrogenacion de
compuestos organicos es una reaccion de gran importancia en la industria, ya que se
utiliza en la produccion de grasas comestibles a partir de aceites liquidos (Britannica,
The Editors of Encyclopaedia, 2017).

En la industria del petroleo, por ejemplo, numerosos procesos involucrados en la
produccion de gasolina y productos petroquimicos se basan en la
hidrogenacion (Britannica, The Editors of Encyclopaedia, 2017).

Catalizadores

Los catalizadores mas usados en reacciones de hidrogenacién generalmente son metales
nobles como niquel, platino y paladio. Para hidrogenaciones a alta presion, el cromito
de cobre y niquel con tierra de diatomeas son ampliamente utilizados (Britannica, The
Editors of Encyclopaedia, 2017).

La hidrogenacién de grasas y aceites en la industria alimenticia, por ejemplo, se realiza
cast siempre de forma exclusiva usando niquel como catalizador, por su bajo costo
comparado con otros metales y su buena actividad (Ajzenberg, 2002).

167



Caso: Hidrogenacion de aceites

En el caso de los aceites, la hidrogenacién consiste en saturar los dobles enlaces de los
acidos grasos en presencia de un metal noble que cataliza la reaccién. Es un proceso en
el cual el grado de insaturacién de los triglicéridos naturales disminuye con el objetivo
de convertir los aceites liquidos en grasa sélida para su aplicacidon en la industria de
la alimentacion como la produccién de margarinas, grasas para reposteria, manteca,
aceite de mesa, cosméticos, etc. (Ajzenberg, 2002).

La reaccidon de hidrogenacién de grasas y aceites es muy compleja debido a la gran
variedad de triglicéridos que se encuentran en los aceites y el hecho de que muchos
acidos grasos contienen mas de un doble enlace, lo que significa que el hidrégeno
podria ser agregado en cualquier punto de la cadena (Pramparo, 2013).

Esta reaccion se lleva a cabo mediante un proceso continuo o discontinuo, siendo este
ultimo el mas empleado. El reactor que se emplea es del tipo suspensién o slurry, como
el que se muestra en la Figura 224, el cual se caracteriza por la presencia de tres
elementos (Pramparo, 2013):

1. Un reactivo gaseoso (hidrogeno)
2. Un reactivo liquido (aceite)
3. Catalizador (solido)

El rango de temperatura para la hidrogenacién de aceites vegetales es de 127 a 190 [°C]
y una presién entre 0.5 y 5 [bar] (Ajzenberg, 2002).

|

.

STEAM & WATER IR

HYDROGEN

Figura 224. Funcionamiento de un reactor tipo slurry para hidrogenacion de aceites
(Mech Tech Process Engineers, 2022).

El reactor se alimenta con aceite refinado y el catalizador (niquel, generalmente), se
burbujea el hidrégeno para comenzar con la saturacion de los acidos grasos y una vez
llevada a cabo la reaccidn, el aceite vuelve a refinarse y se desacidifica en una columna
de destilacidn. El reactor debe tener un sistema de enfriamiento para controlar la
temperatura de la reaccion que es exotérmica. Industrialmente, la hidrogenacién se
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realiza en reactores discontinuos que deben tener las siguientes caracteristicas
(Ajzenberg, 2002):

e Elaceite debe de llegar hasta la temperatura de reaccién lo mas rapido posible.
e La distribucion del catalizador en el aceite debe ser lo mas homogénea posible.
e El hidrégeno debe disolverse y dispersarse en la suspensidn aceite-catalizador.
e Por seguridad, debe ser hermético.

En el proceso de hidrogenacidon de aceites, se prepara previamente una suspension para
mezclar el catalizador con el aceite, ambos entran a la alimentacién y son dirigidos hacia
un intercambiador de calor donde se aumenta su temperatura. Posteriormente se le
adiciona hidroégeno y la suspension pasa al reactor donde se lleva a cabo la reaccion de
hidrogenacion. Cabe mencionar que, por ser una reaccidon exotérmica, se usa un
refrigerante en dicho reactor para controlar la temperatura durante el proceso
(Ajzenberg, 2002).

Una vez llevada a cabo la reaccion, la mezcla se enfria y es filtrada para recuperar el
catalizador presente, el cual puede ser utilizado en ciclos posteriores de hidrogenacion
(Ajzenberg, 2002).

Los principales objetivos de la hidrogenacidon de aceites son (Ajzenberg, 2002):

e Modificar la composicion de las grasas y aceites, asi como sus propiedades fisicas
y quimicas.

e Disminuir la insaturacion de los acidos grasos.

e Mejorar la resistencia de los aceites a la oxidacion atmosférica.

e Producir grasas con propiedades fisicas determinadas que cumplan necesidades
concretas para su uso posterior.

Caso: Hidrogenacion de nitrégeno

La hidrogenacién de nitrégeno es un proceso que se lleva a cabo en la refinacion de
petroleo, y esta destinado a reducir el porcentaje de nitréogeno en las fracciones de
petréleo (Rifiones, 2018).

En su estado natural, los hidrocarburos contenidos en el petréleo crudo estan mezclados
con otros elementos como azufre, nitrégeno, oxigeno y metales pesados que son
nocivos en el proceso de refinacion y en la calidad de sus productos, por lo que se
eliminan para sacar el maximo provecho de los hidrocarburos (Instituto Mexicano del
Petréleo, 2019). Los compuestos que contienen nitrégeno en el petréleo se clasifican de
acuerdo con la Figura 225.
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Figura 225. Compuestos representativos de nitrogeno contenidos en el petroleo
(Rodriguez, 2004).

Algunas reacciones de hidrogenacion de nitrégeno se muestran en la Figura 226 donde
se obtienen hidrocarburos y amoniaco (NH3) como subproducto (Rifiones, 2018).
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Figura 226. Reacciones de hidrogenacion de nitrogeno (Rifiones, 2018).

El objetivo de este proceso es reducir la cantidad de nitrogeno tanto como sea posible,
y para que esta reaccion se pueda llevar a cabo, es necesaria la presencia de una corriente
de H, de alta pureza y un catalizador para aumentar la velocidad de reaccion (Rifiones,

2018).
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2.22 Deshidrogenacion

La deshidrogenacién es el proceso en el cual el hidroégeno es removido de un compuesto
organico para transformar, por ejemplo, compuestos saturados en insaturados. Este
proceso es utilizado para producir aldehidos y cetonas por deshidrogenacién de
alcoholes (Figura 227). Otros productos principales obtenidos de la deshidrogenacion
son acetona, ciclohexanona (usada en la fabricacion de PVC), metiletilcetona (usada
en la fabricacion de adhesivos industriales y como solvente de pinturas, barnices y
esmaltes) y estireno, el cual es usado para producir diversos tipos de polimeros (Speight,
2017).

H H
| Ni - Cu |
CH,—C—OH . chy—c=o0 + H,
| 320 °C
H
alcohal primario aldehido
CH CH
| : Mi - Cu | 3
CH,—C—0OH —— = ¢y —C=0 =+ H,
| 320 °C
H
alcohol secundario cefona

Figura 227. Deshidrogenacion de alcoholes
Caso: Deshidrogenacion de acidos grasos

Como los acidos grasos no son moléculas muy reactivas, para ser metabolizados se
activan mediante la unién de coenzima A (CoA) que produce la forma activada de acil
graso CoA.

El primer paso en la degradacion de derivados grasos de acil coenzima A antes de su
oxidacion es una deshidrogenacion, que cataliza la acil-CoA deshidrogenasa, que elimina
dos atomos de hidrogeno de los carbonos a y B para dar como resultado una acil-CoA
trans aB insaturada (enoil-CoA), como se muestra en la Figura 228.

. W S S W g SR N etnn | R”
R™B C SCOA R~ ¢ SUOA

Tioester enolato

Figura 228. Deshidrogenacion de dcidos grasos usando acil-CoA deshidrogenasa como
catalizador

171



La deshidrogenacion es un proceso ampliamente usado que suele aplicarse a los
subproductos de diferentes procesos industriales. Por ejemplo, la industria del aceite de
oliva produce grandes cantidades de residuos conocidos como subproductos de la
aceituna, tales como (Uribe, et al,, 2014):

a. Tortas de aceituna: Consisten en la pulpa, piel, hueso y agua de aceituna.

b. Agua residual de la almazara: Es una mezcla acida de agua y compuestos
organicos (azUcares, grasas, acidos volatiles, polifenoles y fibras) y compuestos
inorganicos (sales de potasio y fosfatos).

La torta de aceituna tiene una gran concentracién de materia organica con una carga
contaminante elevada que no puede ser manejada facilmente, y debido a su alto
contenido de agua, debe concentrarse antes de su posterior procesamiento. Ademas,
contiene cantidades importantes de compuestos bioactivos valiosos que pueden
recuperarse para posibles aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica y
cosmética, como los polifenoles, que tienen propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias. Del total de estos compuestos contenidos en el aceite, el 98% se queda
en la torta (Uribe, et al,, 2014).
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2.23 Polimerizacion

El término polimero se refiere a un grupo unitario de atomos o moléculas con una
distribucién caracteristica, y estan formados por cadenas de moléculas cuyos pesos
moleculares (suma de las masas atdbmicas de cada molécula) promedio de 10 000 a mas
de 1 millén de [g/mol]. Los polimeros se forman al unir muchas unidades mediante un
enlace quimico y asi formar macromoléculas (Askeland, 2016).

La polimerizacion es un proceso mediante el cual pequefias moléculas llamadas
monoémeros se unen quimicamente para formar moléculas gigantes, y por lo general
comienza con la produccién de largas cadenas en las que los atomos estan fuertemente
unidos mediante un enlace covalente. Casi todos los polimeros son organicos, es decir,
su base es carbono, pero también pueden ser inorganicos como las siliconas basadas
en redes Si-O (Askeland, 2016).

Plasticos

Los plasticos son materiales compuestos principalmente de polimeros de origen natural
y modificado, o hechos de forma artificial que contienen fibras, rellenos, pigmentos y
otros materiales que mejoran sus propiedades. Tienen infinidad de aplicaciones tanto en
la vida cotidiana como en diferentes industrias, pues estan presentes en practicamente
todos los productos que usamos: prendas de vestir, juguetes, enseres domésticos,
pinturas, neumaticos para automdviles, materiales biomédicos, componentes
electronicos, etc. (Askeland, 2016), como se muestra en la Figura 229:

Figura 229. Ejemplos de productos hechos a base de polimeros
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Clasificacion de los polimeros

Una forma muy comun de clasificar a los polimeros en ingenieria es de acuerdo con su
comportamiento mecanico y térmico. Asi, los polimeros pueden ser termoplasticos,
termofijos y elastomeros:

Termoplasticos

Estan formados de cadenas largas que se producen al unir monémeros. Por lo general
se comportan de manera plastica y ductil y pueden ser amorfos o cristalinos. Ademas,
si se calientan pueden ablandarse y fundirse y se reciclan con facilidad (Askeland, 2016).

Los productos termoplasticos incluyen articulos moldeados y extruidos, fibras, peliculas,
hojas, materiales de empaque, pinturas y barnices y generalmente las materias primas
utilizadas para estos productos vienen en forma de polvos o pelets (Groover, 2007).

Los principales termoplasticos son (Groover, 2007):

a) Acetal (polioximetileno). Presenta mucha rigidez, resistencia al desgaste y
tenacidad. Tiene un alto punto de fusién, poca absorcion de la humedad y es
insoluble en solventes comunes a temperatura ambiente. Con este material se
elaboran componentes automotrices como manyas de puertas, carcasas de
bombas y componentes de maquinaria.

b) Acrilicos: El acrilico mas importante es el polimetilmetacrilato (PMMA), el cual
es un polimero amorfo con una gran transparencia, pero poca resistencia a
rayaduras. Se usan en la fabricacion de luces traseras de automoviles, ventanas
de aviones, ceras para pisos, fibras para textiles, entre otros.

c) Celulosa (C4H10s): Es un polimero carbohidratado que ocurre de forma comun
en la naturaleza, pero cuando se disuelve y se precipita durante el procesamiento
quimico, el polimero resultante se denomina celulosa regenerada. Cuando se
produce como fibra para ropa, se conoce como rayon; cuando se produce como
pelicula delgada se conoce como celofan, material muy usado para empacar.

De igual forma, cuando se combina con distintos componentes puede formar
plasticos como acetato de celulosa (CA), producido en forma de hojas (para
envolturas), pelicula (para fotografia) y distintas piezas moldeadas.

d) Poliamidas: Son uniones de amidas (CO-NH), siendo el principal de esta familia
el nylon, el cual es fuerte, elastico, inflexible, resistente a la abrasion y auto
lubricante, ademas de conservar sus propiedades a altas temperaturas. La
mayoria de sus aplicaciones son en fibras para tapetes, ropa y cuerdas de
neumaticos.

e) Policarbonato. Es de los termoplasticos mas resistentes al calor, es transparente
y muy resistente. Sus principales aplicaciones son en piezas moldeadas para
maquinaria, carcasas, impulsores de bombas, cascos de seguridad y en ventanas
y parabrisas.

f) Poliéster: Es una familia de polimeros formada por uniones caracteristicas de
éster (CO-O) y pueden ser termoplasticos o termofijos. De los poliésteres
termoplasticos, un ejemplo es el tereftalato de polietileno (PET), cuya
aplicacion principal son los contenedores para bebidas moldeados por
soplado, peliculas fotograficas, ademas de ser usado como fibra para telas, las
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cuales tienen una baja absorcion a la humedad y buena recuperacion a la
deformacion.

Polietileno (PE). Tiene un bajo costo y es facil de procesar. Se encuentra
disponible en polietileno de baja densidad (LPDE) y polietileno de alta
densidad (HDPE). El LPDE tiene aplicaciones que incluyen hojas, peliculas y
aislamiento de alambres. El HDPE es mas rigido y fuerte y tiene un punto de
fusién mas alto. Se emplea para producir botellas, tubos y enseres domésticos.

Polipropileno (PP): Es un plastico especialmente importante para el moldeo por
inyeccion. Es el mas ligero de todos los plasticos y tiene una alta resistencia.
Algunas de sus aplicaciones son en piezas para automoviles y enseres
domeésticos, productos de fibra para alfombras y bisagras.

Poliestireno (PS): Es transparente, se colorea con facilidad, y se moldea con
rapidez, pero es muy fragily a temperaturas elevadas se degrada, ademas de que
varios solventes lo disuelven.

Cloruro de polivinilo (PVC): Es un polimero muy versatil puesto que es posible
obtener PVC rigido y flexible. Una de sus principales aplicaciones es la
fabricacion de tubos rigidos utilizados para construccion y sistemas de
agua, drenaje e irrigacion, sin embargo, también es usado para el aislamiento
de alambres y cables, empaques de comida y juguetes.

Termofijos

Estan constituidos por cadenas largas de moléculas fuertemente unidas por enlaces
cruzados y entrelazados para formar estructuras tridimensionales. Este tipo de polimeros
es muy resistente, pero mas fragil que los termoplasticos. No se funden al calentarlos,
sino que comienzan a descomponerse, por lo que no pueden ser reprocesados con
facilidad y su reciclaje es dificil (Askeland, 2016). Los principales son (Groover, 2007):

a)

b)

d)

Poliéster: Los poliésteres se emplean en plasticos reforzados para la fabricacién
de tubos, tanques, cascos de lanchas, piezas de carrocerias automotrices y
paneles para construccidon. Una clase importante de poliésteres termofijos son
las resinas alquidicas, empleados como bases de pinturas y barnices.
Poliuretano. Pertenecen al grupo del uretano, pues tienen en comun su
estructura (NHCOO) y la caracteristica de poder ser termoplasticos, termofijos o
elastomeros. Su principal aplicacion es en espumas, las cuales pueden ser
elastoméricas y rigidas, que se emplean como material de relleno en paneles
huecos para la construccion y en las paredes de refrigeradores.

Resinas epoxicas. Se basan en un grupo quimico llamado epodxidos y sus
aplicaciones incluyen recubrimientos de superficies, pisos industriales,
compuestos de fibra de vidrio reforzada y adhesivos.

Silicones: Son polimeros inorganicos y semi- inorganicos que se distinguen por
la unién repetitiva de siloxano (-Si-O-) en su estructura molecular, formando
polisiloxanos. Son polimeros notables ya que tienen buena resistencia al calor y
son repelentes al agua, aunque su resistencia mecanica no es tan alta.
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Elastomeros

Tienen una deformacion elastica superior al 200%. Sus cadenas poliméricas tienen forma
de moléculas en espiral y también reciben el nombre de cauchos (Askeland, 2016). El
caucho natural es un derivado del latex, sustancia lechosa producida por varias plantas,
principalmente por el arbol del hule, y se extrae por métodos como coagulacién y secado
que eliminan el agua. El caucho natural crudo (sin vulcanizar) es pegajoso en agua
caliente, rigido y fragil en agua fria, por lo que para lograr que sea un elastémero Util,
debe vulcanizarse. El efecto quimico de la vulcanizacién es el aumento de la resistencia
y rigidez, manteniendo la elasticidad (Groover, 2007).

Por otro lado, el caucho sintético fue desarrollado ampliamente durante la Primera
Guerra Mundial, pues al no tener acceso al caucho natural se inventd un sustituto a base
de metil, aunque no tuvo mucho éxito. Sin embargo, se siguieron desarrollando hasta
crear cauchos utiles, como el caucho de butadieno (polibutadieno), el cual esta
compuesto de caucho natural y estireno y se emplea para producir llantas de autos, con
alta resistencia al desgarre y a la tensidn, ast como facilidad de procesamiento.

Tipos de polimerizacion

Las dos principales maneras de crear un polimero son:

1) Polimerizacion por adicion: Como su nombre lo indica, en este tipo de
polimerizacion se van afiadiendo unidades para producir las cadenas poliméricas.
Un ejemplo de este tipo de polimerizacion es la formacion de polietileno (PE) a
partir de moléculas de etileno, pues al afiadir mas unidades, la cadena va creciendo.
En este caso la unidad o mondmero es el etileno (gas) (Askeland, 2016).

En la Figura 230 se ilustra la polimerizacion por adicion del polietileno:

H H H H H H H H H H H H H H
R PSP P S S S O O N
I|l ||| ||[ [|1 I|I I|l Ill 1|| ||[ [|I I|I I|I ||| ||1
a)
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H ‘-\_\__ H_H H
l )
H H H H H H H H H H H H
P S S D P S0 S N
||| Ill [|1 I|I I|I Ill ||| I|l l|I l|1 Ill
Combinacion Desproporcionacion
b) c)

Figura 230. Polimerizacion por adicion del polietileno (Askeland, 2016).

En este proceso ocurre los extremos activos de las dos cadenas de polietileno se
acercan entre si, combinandose para formar una cadena larga. Después se reordena
un atomo de hidrégeno y se crea un enlace covalente doble por desproporcién que
causa la terminacion de las dos cadenas (Askeland, 2016).
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2) Polimerizacion por condensacién: Se forma una molécula relativamente pequeia
como agua, etanol, metanol, etc. como resultado de esta reaccién y puede incluir
diferentes mondmeros como moléculas de inicio. Un ejemplo de esta reaccion es
la polimerizacién de dimetiltereftalato y del etilenglicol, usado como refrigerante
en los radiadores de automoviles (Askeland, 2016).

Caso: Polietileno de alta densidad

Los polimeros a base de etileno de alta densidad provienen de hidrocarburos simples,
que son atomos de carbono e hidrégeno con dobles enlaces en los carbonos. Este
material tiene una gran importancia dentro de cualquier industria, pues hoy en dia
practicamente cualquier sector tiene productos fabricados de este material. A pesar de
sus excelentes propiedades, su obtencidn resultaba muy compleja, y fue por ello que en
1953 K. Ziegler desarrollé en Alemania un proceso de polimerizacidon de etileno a una
presidn muy cercana a la atmosférica y utilizando catalizadores de alquil-aluminio y
similares. Un afo después desarrolla el método “Phillips”, donde utiliza catalizadores de
oxidos metalicos (Arriaga, 2007).

Ambos procesos proporcionan polimeros a bajas presiones y temperaturas, teniendo
como resultado cambios en su estructura, lo cual se ve reflejado en el aumento de su
densidad, dureza y mayores temperaturas de ablandamiento (Arriaga, 2007).

Composicion y obtencion del etileno

El etileno es un gas compuesto por dos atomos de carbono unidos por un doble enlace,
en los cuales, en cada uno se presentan dos atomos de hidrégeno (Arriaga, 2007) En la
Figura 231 se muestra la estructura y composicion del etileno y el polietileno.

H,C=CH, fen,-cny
n
Eiileno Polietileno
(Mondmero) (Polimero)

Figura 231. Estructura del etileno y el polietileno. Adaptado de (Arriaga, 2007).

El etileno es incoloro y tiene un olor y sabor dulce, es ligeramente soluble en agua y
alcohol y se obtiene a partir del petréleo crudo o del gas que lo acompafa en los
yacimientos mediante destilacién (Arriaga, 2007).

Produccion de polietileno de alta densidad

Para la produccion del polietileno de alta densidad se usan sistemas de polimerizacion
de baja presion, donde se sustituyen a las presiones altas por catalizadores Ziegler-Natta,
que son compuestos organometalicos de aluminio y titanio. El proceso se lleva a
presiones entre 1y 100 [kg/cm?] y temperaturas de 25 a 170 [°C] (Arriaga, 2007).

La polimerizacion del etileno de alta densidad puede ser de dos tipos: uno de ellos es la
polimerizacion en suspension, la cual se lleva a cabo mediante la mezcla de etileno e
hidrocarburos disolventes en un catalizador para después separar el polimero del
hidrocarburo disolvente. Esto sucede a temperaturas entre 80 y 170 [°C] y presiones de
5 a 15 [kg/cm?] (Arriaga, 2007).
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El segundo tipo de polimerizacién de etileno es en fase gaseosa, donde hay una
alimentacion directa del etileno de alta pureza (99.8%) y el catalizador en polvo (cromo
modificado con silice). Esta alimentacion es continua y el polietileno es desalojado
intermitentemente del reactor a través de una cdmara con sello para gases. Esto sucede
a temperaturas de 25 a 100 [°C] y presiones de 1y 100 [kg/cm?] (Arriaga, 2007).

En la Figura 232 se muestran las fases de la polimerizacion de etileno a presién
atmosférica (en fase gaseosa). El etileno, seguido de un catalizador, se hace pasar por
traps (1) frascos de seguridad y lavadores (2- 4) y torres de desecacidn (5), mientras se
va midiendo el gasto masico con un rotdmetro (R) y se controla su flujo con valvulas de
seguridad (6) (Garcia M. I., 2022).

La reaccién de polimerizacion se lleva a cabo en un matraz provisto con un agitador (8)
mientras se aumenta su temperatura con un calentador (9). Una de las bocas del matraz
lleva hacia un refrigerante dentro de un tubo de vidrio (10) que conecta a otro tubo con
cloruro calcico (11) (Garcia M. |, 2022).

Etileno procedente
del horno de
catalisis

e

Mezcla frigorifica

Figura 232. Ftapas de la polimerizacion de gas etileno. Adaptado de (Garcia M. I, 2022).

Previo al proceso, el mondémero es preparado y purificado mediante deshidratacion
catalitica llevada a cabo en un horno en donde también se usan catalizadores y
refrigerantes para los gases (Garcia M. I, 2022).

Algunas aplicaciones del polietileno de alta densidad son las siguientes (Arriaga, 2007):
e Bolsas para mercancia y basura

Botellas

Cajas

Envases para detergentes y limpiadores

Frascos para productos cosméticos

Recubrimientos de sobres para correo

Aislante de cables y alambres

Contenedores de aceite y gasolina

Tanques para agua

Tubos y mangueras
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2.24 Hidrolisis

La hidrolisis es una reaccion quimica en donde se aflade agua para romper los enlaces
de una sustancia. Los principales tipos de hidrolisis son los siguientes (Phillips, 2019):

a) Hidrélisis de sales: Es el tipo mas comun de hidrélisis y ocurre cuando la sal de un
acido o base débil se disuelve en un liquido. Cuando esto ocurre, el agua se ioniza
espontaneamente en aniones de hidréxido y cationes de hidronio, como se muestra
en la Figura 233.

Sodium Acetate Water Acetic Acid Sodium  Hydroxide

S zc’ &:—c,
*$ ”-l-,‘.-o : b*+.+"

Figura 233. Hidrolisis de sales. Adaptado de (Phillips, 2019).

b) Hidrélisis de acidos: En esta reaccion la molécula de agua cede un proton y puede
actuar como acido o base (Figura 234). El ejemplo mas comun de este tipo de
hidrélisis es la saponificacion (formacién de jabdn).

Acetic Acid Water Acelate Hydromnium
H
Acid o & c .‘. - o c c afe
o Do
Figura 234. Hidrolisis de acidos. Adaptado de (Ph[//zps, 2019).

c) Hidrdélisis de bases: Es una reaccién similar a la hidrélisis para la disociacién de
bases, donde a menudo es amoniaco el que se disocia en agua (Figura 235).

Ammonia Water Ammonium Hydroxide
H "
Ba :
¥ aw .‘. - BNe o "
H H

Figura 235. Hidrdlisis de bases. Adaptado de (Phillips, 2019).

En las reacciones de hidrolisis donde se involucran enlaces de ésteres, como el que
encontramos entre dos aminoacidos en una proteina, la molécula se divide. El producto
resultante es la division de la molécula de agua en un hidréxido OH y un ién de
hidrégeno H+ que forman un grupo hidroxilo y otro que se convierte en acido
carboxilico con la adicion del protdén de hidrogeno restante, como se observa en la
Figura 236 (Phillips, 2019).

Hydrolysis of ester
CH30000H3 + Hgo — CH3COOH + CHBOH

+ c?—o — + Cﬁc;)
© 2012 Encyclopaadia Britannica, Inc.

Figura 236. Hidrdlisis de un éster (Britannica, The Editors of Encyclopaedia, 2021).
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La hidrolisis involucra varias etapas, de las cuales la mas lenta es la formacidon de un
enlace covalente entre el atomo de oxigeno de la molécula de agua y el &tomo de
carbono del éster. Las etapas siguientes son mas rapidas, y el enlace carbono-oxigeno
del éster se rompe y los iones de hidrogeno se desprenden de la molécula de agua
original y se unen a la nueva molécula de alcohol. Un rasgo caracteristico de la hidrélisis
de ésteres y de la mayoria de compuestos organicos es que una tercera sustancia,
generalmente un acido o una base, aumenta la velocidad de la reaccién (Britannica, The
Editors of Encyclopaedia, 2021).

En el proceso bioquimico de la digestion, las enzimas secretadas por el tracto digestivo
actlan como catalizadores de la hidrolisis de moléculas complejas para convertirlas en
otras que el cuerpo pueda asimilar. Las proteinas, por ejemplo, se descomponen en
aminoacidos, las grasas en acidos grasos y glicerol, y los almidones y azlicares complejos
en glucosa y azUcares simples (Britannica, The Editors of Encyclopaedia, 2021).

Caso: Saponificacion

La saponificacién o hidrélisis de éster en medio basico es un proceso quimico en el
cual un elemento graso reacciona con una base o alcali fuertes para generar sales de
sodio o potasio derivadas de los acidos grasos y glicerina (Garcia G., 2019). En la
Figura 237 se muestra la reaccidén de saponificacion:

Scheme 1. Saponification reaction.

o 0

I I
R-C-0O-R + NaOH ¢« R-C-0O-Na + R-OH

Fatty acid Sodum Soap Glyceral
hydrozde
Figura 237. Reaccion de saponificacion (Estrela, et al, 2002).

Configuracion de Planta

Previo a la saponificacion, las grasas y aceites vegetales usados reciben un tratamiento
previo, que es la decoloracion o blanqueo y desodorizacién de la materia grasa. La
configuracion de planta para el proceso de saponificacién se muestra en la Figura 238
(Flores, 2017).

o) | ®

TR e

TANQUE
PULMON

REACTOR DE
SAPONIFICACION

TORRE DE LANVADD

Figura 238. Diagrama del proceso de saponificacion (Flores, 2017)

180



Después de este tratamiento, la materia prima pasa al reactor de saponificacién
(Figura 239), llevandose a cabo la reaccidn a presidn atmosférica y una temperatura de
entre 80y 90 [°C] (Flores, 2017).

Figura 239. Reactor de saponificacion

Una vez finalizada la reaccidn, se obtiene una pasta jabonosa con glicerina que se hace
pasar por una columna de lavado con el objetivo de separar el jabdn y la glicerina,
ademas de eliminar impurezas mediante la adicion en contracorriente de cierta cantidad
de salmuera (Flores, 2017).

A continuacion, se deja reposar y se separa la mezcla por decantacion. El jabon se
aglomera en forma de grumos y asciende a la superficie, mientras que la glicerina y la
salmuera se mantienen en la parte inferior del tanque. En esta misma torre de lavado,
como la mostrada en la Figura 240, se recupera la glicerina obtenida y se separa la
salmuera®® (Flores, 2017).

)

;

M
5
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T T

Figura 240. Torre de lavado para el proceso de saponificacion (Flores, 2017).

11 Solucién con alta concentracidn de sales
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La salmuera obtenida se reincorpora al proceso de produccion, mientras que la glicerina
resultante del proceso se comercializa como subproducto después de su purificacion
(Flores, 2017). En la Figura 241 se muestran los productos resultantes de la

saponificacion: jabon y glicerina.

a) Jabon b) Glicerina

Figura 241. Productos de la saponificacion: jabon y glicerina
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3. Diferentes tipos de procesos, diagramas y equipos mas
comunes en la industria de procesos

3.1 Clasificacion de los diferentes tipos de diagramas

Los diagramas de procesos industriales son una representacién grafica de las etapas o
secuencia de actividades de los procesos de transformacion de la materia prima. Estas
herramientas nos permiten comprender, revisar e identificar cada una de las etapas del
proceso y son un apoyo para su calculo y disefio (Subsecretaria de Alimentos y Bebidas,
Alimentos Argentinos, 2021).

A partir de estos diagramas, se pueden realizar analisis mas profundos como balances
de materia y energia, comparaciones entre alternativas tecnolégicas y de estructura de
costos, asi como el analisis de seguridad y puntos criticos, lo que permite identificar los
problemas y areas de mejora del proceso (Subsecretaria de Alimentos y Bebidas,
Alimentos Argentinos, 2021).

Existen diferentes tipos de diagramas con los que se puede representar un proceso
industrial (Sutton, 2010):

a) Diagrama de bloques:

Los diagramas de bloques brindan una vista general de los procesos, en donde
cada paso o etapa se representa en bloques unidos por flechas que indican el
flujo del proceso. En general, se utilizan para capacitar a personas que no estan
familiarizadas con el proceso y para realizar estudios de seguridad, ya que
proporcionan informacion de los parametros generales de cada etapa como tasas
de flujo y temperatura. En la Figura 242 se muestra un diagrama de bloques, en
donde ambas entradas son purificadas al entrar a la unidad, se mezclan y pasan
a la seccidon de reaccion. El producto resultante de esa etapa pasa a una operacién
de separacidén y posteriormente a una purificacion, de donde se obtiene el
producto objetivo y subproductos (Sutton, 2010).

Mixed Gas
(2,610 ka/h)
Toluene Benzene
{10,000 kg/h) (8,210 kg/h)
Reactor Effluent Gas ’—'
Hydrogen CoHs + Ha = CeHg + CH, Separator
{820 kg/h) | 75% Cenversion of Toluene
Mixed Liquids .
Sill
Toluene Recycle

Figura 242. Diagrama de bloques (Romanov, 2022).
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b) Diagrama de flujo de proceso:
Este tipo de diagrama contiene informacion significativa a lo largo del flujo del
proceso como balances de materia y energia, tasas de flujo, composiciones
quimicas, temperaturas, presiones, viscosidades, entre otros, lo que proporciona
un balance de materia completo de la unidad, como se muestra en la Figura 243
(Sutton, 2010).
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Figura 243. Diagrama de flujo de proceso (Zimmerman, 2022).

c) Diagrama de tuberias e instrumentacion
Proporcionan la informacion necesaria para comenzar a planificar la construccion
de la planta, asi como para analisis de seguridad, pues muestran todas las lineas
del proceso en una unidad (Figura 244), tienen informacion como (Sutton, 2010):
e Nombre, nUmero y dimensiones de los equipos
e Especificaciones y tamafio de tuberias
e Valvulas
Instrumentos de medicién
Sistemas de paro de emergencia
Materiales de construccién
e Tasas de flujo, temperaturas y presiones
e Distancias entre equipos
e Sistemas de ventilacion y drenaje
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Figura 244. Diagrama de tuberias e instrumentacion
(Hillebrandt, Vormittag, Bluthardt & Dietrich, 2020).

d) Diagrama isométrico:
En este tipo de diagrama se representan las tuberias y equipos de un proceso
utilizando una proyeccion isométrica, la cual es una proyeccidon axonométrica
ortogonal de un objeto tridimensional inclinado con respecto al plano del cuadro
de manera que sus ejes de coordenadas forman angulos iguales con el plano del
cuadro y las figuras estan representadas oblicua o perpendicularmente al plano
(Ching, 2016). En la Figura 245 se muestra un ejemplo de este tipo de diagrama:

Renctmﬁ.—p.————c:_

Coolant In

Figura 245. Diagrama isométrico (Silla, 2003).
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e)

Diagrama simplificado de equipos:

En cada equipo se identifican las presiones y reactivos quimicos a trabajar, asi
como las temperaturas y otros parametros gruesos que reflejan el requisito de
disefio de cada equipo. Quien desarrolla estos diagramas sabe que los equipos
existen o que se pueden construir, sin embargo, no ha realizado calculos precisos
de las dimensiones, materiales, costos, etc. (Sutton, 2010). En este tipo de
diagrama (Figura 246) también se utilizan simbolos de proceso y operaciones
unitarias.

Alpha Amylase  Slucoamylase

Liguid Glucose
to 3 rd Evaparator

53 H3

PS6

S8-1
Glucose

Figura 246. Diagrama simplificado de equipos (Silla, 2003).
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3.2 Simbologia para diagramas de proceso

En la siguiente tabla, se muestran los principales simbolos utilizados para diagramas de

proceso:

Tabla 11. Simbolos utilizados en diagramas de proceso (Silla, 2003).

Clasificacion Simbolos
e
Reactores
Stirred Tank Packed Bed Fluid Bed Electrochemical

e
Separadores de
componentes
Fractionator ;\bsorbcr Liquid-Liquid Extractor
(Tray Column) (Packed Column} (York-Schiebel Column)
Separadores de —
fases
Gas-Liquid Liquid-Liquid Liquid-Solid Gas-Solid
(Settler or Decanter) (Centrifugs) (Cyclong)
Mezcladores de * , ém-»
fase o
componentes
Stirred Tank In Line
(Liquid-Liguid) (Liquid-Liguid) Solid-Solid Gas-Liguid
(Gas-Liguid) (Ribbon Blender) {Sparger)
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Transferencia de
materia y energia

Q

(bombas)

Centrifugal Reciprocating Rotary
Transferencia de @ O—B —
materia y energia

(ventiladores)
Centrifugal Axial
-
Transferencia de
materia y energia
(compresores)
Centrifugal Axial Reciprocating Fjector
Combustion
Gas
Air
Turbinas ‘q E:l
Fuel
Hydraulic Turbine Steam Turbine Gas Turbine
. —P_
Intercambiadores j
de calor i
Fual Air

Interchanger Coaler Heater Heater or Cooler Fhirn ace

Almacenamiento m
_ Sphere Tank Accumulato Bi
{Liguid or Gas) (Liquid) cff;;d) i iSol?d)
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Reductores de
tamanfo

v o

Roll Crusher Ball Mill Gyratory Crusher Hammer Mill
Aglomeradores “Q—. él * b
Drum Pellet Mill Roll Press Extruder
Coarse
) Coarse
Tamices
Fine Fine
Rake Classifier Screen

Para ver otros simbolos de proceso utilizados, consultar el Anexo B.
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Conclusiones

La integracion de las unidades tematicas propuestas en este material didactico tendra
un impacto directo en el proceso de enseflanza-aprendizaje de la asignatura de Procesos
Industriales, pues permitira al estudiante conocer los retos que enfrentan las industrias
en el pais hoy en dia. Asi mismo, serd un apoyo para que el docente desarrolle
propuestas didacticas que apoyen sus actividades y promuevan la creacion de recursos.

El capitulo correspondiente a Procesos y operaciones unitarias de la industria de
procesos planteado supone una adiciéon a las unidades que conforman el programa de
la asignatura de Procesos Industriales, con la cual el estudiante podra analizar los
principales procesos llevados a cabo en la industria y ser capaz de proponer soluciones
a los principales problemas nacionales e internacionales, con un enfoque hacia el
cuidado de medio ambiente.
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Anexos

Anexo A. Panorama nacional e internacional de la asignatura de procesos
industriales en la licenciatura de Ingenieria industrial

Dentro de las universidades publicas en el pais que imparten la carrera de Ingenieria
Industrial y la asignatura de Procesos Industriales se encuentran el Instituto Politécnico
Nacional (IPN), donde esta asignatura lleva por nombre Plantas y procesos industriales
y corresponde al quinto semestre de la carrera (Instituto Politécnico Nacional, 2022).

En la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM), esta asignatura se llama Procesos
fisicos industriales y su objetivo es que el alumno aprenda a interpretar y elaborar
diagramas de flujo de proceso e identificar los procesos basicos fisicos en procesos
industriales. Las unidades tematicas son (Universidad Auténoma Metropolitana, 2022):

e Introduccion a los procesos industriales

e Procesos basicos fisicos, variables de operacién, equipos y aplicaciones

e Balance de materiales en los procesos basicos con integracion en los procesos
industriales

e Bombas, tuberias y accesorios e Intercambiadores de calor, balance de energia y
coeficiente de transferencia de calor

La bibliografia recomendada es la siguiente (Universidad Autdbnoma Metropolitana,
2022):

e Geankoplis, CJ., “Procesos de transporte y operaciones unitarias”, CECSA, 4ta
edicion, México, 2009.

e Felder, R, Rousseau, R, “Principios elementales de los procesos quimicos”,
Limusa Wiley, 3ra. Edicion, México, 2006.

e Tegeder, F., Mayer, L., "Métodos de la industria quimica” Parte | Inorganica, Parte
Il Organica, Reverté. México, 1991.

e Ulrich, G.D., "Disefio y economia de los procesos en Ingenieria Quimica”,
McGrawHill, México, 1992.

e Mott, RL, “Mecanica de fluidos aplicada”, Prentice Hall-Hispanoamericana, 4ta.
Edicion, México, 1996.

e Cengel, Y.A, "Transferencia de calor y masa”, Mc GrawHill, 3ra. Edicion, México
2017.

La Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), dentro de su oferta
académica, también tiene la carrera de Ingenieria en Procesos y Gestion Industrial donde
se imparte la asignatura /ntroduccion a procesos en el primer semestre de su plan de
estudios (Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, 2022).

En el ambito internacional, la Universidad Nacional de la Plata en Argentina cuenta
con la asignatura /ndustrias en el séptimo semestre de la carrera de Ingenieria Industrial,
cuyo programa abarca las principales operaciones y procesos unitarios, tales como
(Universidad Nacional de la Plata, 2018):

e Reduccion de tamafo

Transporte de sélidos, liquidos y gases
Aumento de tamafo

e Transmision de calor

e Evaporacion

e Absorcién

e Mezclay agitacién
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Adsorcién

Cristalizaciéon

Destilacion

Extraccion liquido-liquido y sélido-liquido
Oxidacion

Halogenacion

Nitracion

Hidrogenacién

Sulfonacion

Fermentacion

En Colombia, la Universidad Distrital Francisco José Caldas, dentro del plan de
estudios de Ingenieria Industrial, imparte la asignatura Procesos quimicos y bioquimicos
en el cuarto semestre, la cual contiene los siguientes temas (Universidad Distrital
Francisco José Caldas, 2021):

Introduccién

Conceptos basicos de operacién unitaria

Diagramas de flujo

Balances de materia en operacién de mezclado, filtracion y decantacion
Balances de materia en operaciones de evaporacion y destilacion

Balances de materia en sistemas con recirculacién y reflujo

Balance de materia en sistemas con reaccion quimica y bioquimica
Operaciones con sélidos-reduccidn de tamaio

Operaciones de transferencia de calor

Mecanismos de transferencia de calor (conveccion, conduccion y radiacion)
Operaciones de secado

Curvas de destilacion

Balance de energia con reaccion quimica (energia de reaccidén, formacion,
combustion)

Exposiciones de procesos quimicos y bioquimicos

La bibliografia recomendada es (Universidad Distrital Francisco José Caldas, 2021):

Gooding, N., “Balance de energia”

Gooding, N., "Balance de materia”

Himmeblau, D., "Balance de materia y energia”
Himmeblau, D., “Introduccion a los calculos en ingenieria”
Felder, R., “Principios basicos de los procesos quimicos”
McCabe, W., “Operaciones unitarias en ingenieria quimica”

En Alemania, la Universidad de Ciencias Aplicadas Rhein-Waal también tiene dentro
de su oferta académica la carrera de Ingenieria Industrial. Una de las asignaturas
optativas en cuarto semestre es Fundamentos de ingenieria de proceso, cuyo contenido
tematico es el siguiente (Hochschule Rhein-Waal, 2015):

Diagramas de proceso (diagrama de bloques, diagrama de flujo de proceso,
diagrama de instrumentacion y control)

Analisis dimensional y Similitud

Ingenieria de procesos mecanicos: Operaciones que involucran particulas sélidas
(reduccidn de tamafio, separaciones mecanicas, analisis granulométrico)
Mecanica de fluidos

Ingenieria de procesos térmicos (transferencia de calor por conduccion y
conveccién, evaporacion de multiple efecto)
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Bibliografia recomendada por la universidad:

e Warren L. McCabe, Julian Smith, Peter Harriot: Unit Operations of Chemical
Engineering, 7th edition.

¢ Ullmann's Chemical Engineering and Plant Design Wiley-VCH, 2004, ISBN 978-3-
52-731111-8, 2 vols.

e Robin M. Smith: Chemical Process: Design and Integration.

e KS.N. Raju: Fluid Mechanics, Heat Transfer, and Mass Transfer Chemical
Engineering Practice John Wiley & Sons, 2011

« Merle C. Potter, David C. Wiggert, Bassem H. Ramadan: Mechanics of fluids Fourth
edition.

Anexo B. Otros simbolos de proceso

1. Separadores

——1
@
Centrifuga
Precipitador electrostatico -
o filtro de bolsas g:t_'tﬁcm:;;
avado
@_, _— =
Filtro de Filtro de
arena Decantador cartucho T -
Filtro de placas
lavado
F————3 e =
S
Zaranda
Filrsdo
Fiitro continuo
Tamboe de
Filuro de aire Filro rocatario weparacia Fikro preras
|
Decantador Crmurftuga Extracioe
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Electrélisis

111 e
et
Reactores
. Uenygo:
alimentacién |
‘ I Producto
Reactor batch | Reactor batch || Reactor batch Ill
Reactores continuos en serie

| e

Reactor tubular con recirculacion

MR ; »

Reactor tubular continuo con agitacion

_.I l_’

Reactor tubular continuo con agltacion

Beonrior
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4. Mezcladores

o ok 7=

+ Tangoe
Fluido Jet (lineas de tuberia) Mezcla-calentamiento Rociador aginde
gaseoso
‘—@ i
Tipo impulsor Tanque Turbina
agitado axial radial
alimantadin ?’c 5 .2
alimentacion =
—
oG cakitam ki
cakitam ko EmEmEID
erfrBmE o \
Agitador pRdico producto
L
Tanque agitado Tanque agitado con
enchaquetado serpentin interno

enfiamiento

alimentacion

-

~ Tanque agitado con Tanque agitado con
intercambiador de calor reflujo y enfriamiento

o e __l\r_ =

wrpel
Merctador Menciadar Tamaque i
de cinta O holas wrah g o

Tangee cen
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5. Secadores

Q
Y i ol [
Q
=== |
Sexador Sevador Secadee
Teeatonn de ‘lbitmt de banda

I——D venieo

Medio de !

gecado

Secador de
tunel

ventao
I
| ]

Medio de Secador
acad vibratorio

Sdlidos Gases
amrando salendo

Gas
entrando
Salvios
=abendo
Secador por
gravedad

venl

oo
Medio da
Sacado

Secador rotativo

Medo de
calentamiento

Secador de tambor

Salidos

antrand® sallendo

Secador directo

-
Medio
de

sacade

Torre de secado
Medio de
caleriamierce
vantao

Secador de tomnillo

Gages

Sollcas
saliendo

Secador indirecto
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6.

Horno

Gases
sallendo

Sildee
sallenda

Gases Gas
Saldes llendo antrando
an
enargla
Saldos
ana
Sistema de secado
Gas Soildos
entran saliento
Secador de cama
fluida
Dispersion
waibdo-liguido
Gases
salendo
H
Gas
emrando
Sdlidas
saliendo
Torre de secado
spray
Hornos y calderas
Aire
nesie oot
térmico
= g
Combustible | ]
ﬂ Combusible
ane
Cx?ldera de
Caldera acuatubular e icH
desechos sgroindustriales
vapor Gases de
bustitn
Combushbia
aire Gases de
combusion
5 Fhuid
o a
almmon calentar
—
Caldera acuatubular Comblisttia
combustoleo are
Proceso de
calentamiento
I_’ Gases de
combuston
Medio de veaioo
calentamianta
> | combusiile vapor
— aire Atmentacion
1 de agua
Caldera

Caldera
pirotubular

197



7.

Caddesa

Quessador

Intercambiadores de calor

- 8 g &

Fluido de proeceso

Fluido de proceso del

Fluido de procaso del X
del lado de los tubos it de b corcaca Fluido de proceso del lado de la carcasa
(contraflujo) (contraflujo) lado de los tubos {flujo parlelo)
(flujo paralelo)
Medio de
Medio de calentamian
caleriamientS Mododo
cakemamene
e
Evaporador
dept?:bos Con Evaporador tipo
larqos recirculacion calandria
Maedo de
Medio de calentamiento
Medic de cakentamanta )
calentamiento [ ]
Vertical con Tipo pelicula con
circulacion forzada Horizontal con agitacion
crculacion forzada
Evaporador
- P |
~ N AR
-~ 7~
ANN—— & g
Ireercambtcador Torre doe
de calor de Cambiadee Oe enfleianmoenos
COrata ¥ telon calor de placsa de sgua
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8. Almacenamiento

e b L

Almacenamiento de Techo flotante
techo conico Almacenamiento
de gases
Silo
Tanque cilindrico
Almacenamiento Silo de proceso Tanque esférico
abierto
Tangee

9. Columnas

Columna
de etapas Columna Columna Columna spray (;zl)umna
empacada burbujeadora aspacifico
Toree de Torre
olates empacads Alambogure
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10. Bombas

= E )

Bomba

(desplazamiento positivo) (flujo turbulento) ;;ngga
Fluxdo
b
_" {
Bomba
dosificadora
Eyector de
vapor Bl
11. Ventiladores
i b (AN
Ventilador axial
ventilador Ventiladnr
12. Compresores
Compresor
rotativo
Compresor
centrifugo Acumulador
- e e
1=} —
Reciprocante Crormprresoe
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13. Transformacién de energia

Cambustile
alre |
(3508
Motor eléctrico o Magquina de Subesiacién
generador combustién interna eléctrica
liguido
Energia l
del fluido Turbogenerador 1 Turbogeneradaor 2
Gases ve
I ’ combushon
gire clkechnicade alectrica Reto
o [ ——»! Unwad ca covirthen
polencia " fresco
re¥igarania | refngeracicn | o
Planta eléctrica de Caas
;. nidad de
potenca refrigeracién

B

comprimida
— airean e 5ECO
— )_. plama \ /
.
Acondicionamiento de aire Torre de

en planta enframiento
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14. Trituracion y molienda

Prensa tipo Molino-pelets
rodilio
Trituradora
Molino de de quijada
barras o bolas
Melino de
Moelinc de redos disco

15. Transportadores

e

Faja
transportadora

Moledora

et vertical

—

N S
Trituradora

giratoria

Malino de barras
o bolas

=%

Transportador helicoidal

P! —

\—’
Trituradora de
impacto (martillos) e
de rodos
@
h\._.
Mclino de C{Jnadora
martillos (chipeadora)
Cadena para
Elevador de flujo continuo
cangijones
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BT

=

o= R

Transporte Vibrador
neumatico Toherks Codo
SN . —L3 O
— o
TRANSPORTADOR DE TORNILLD SIN FIN e
BENDOROE  camon
INDUSTRIAL CISTERNA
GENERAL
CINTA
TRANSPORTADOR DE
TRANSPORTADORA TORNILLO SINFIN
GENERAL
TRANSPORTADOR \I/
GENERAL \I/
E PANYAN
N

l

16. Medidores y controladores de temperatura, presion, nivel y flujo

- | LT

J

—1<

Corroladeos Controlador
Trampa de presiin de sived
de vapos Vilvda
T
Medidee de Medidor de Madidee
tEmpeTatura praita de mivel
_{ 1 }— l
Medidor Concroladec
de fujo Meddor de pH de temperatula
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17. Aglomeracién

s

R %
T (55>)

7 = N
Prensa de .
amasador tableteado Aglomerador de disco
18. Extrusores
_T
Rotor
(extrusor) Extrusor

19. Plantas de tratamiento

A de
ey e

Agua ) o
Water Sistema oo ualada
Shatmeit iratada :’E;fcg: tratamienta [
gysiam lodos
loda ——y
;b 2
: Planta de tratamiento
Planta de tratamiento de residuos
de aguas
Napot
-
Gases de
combuston
alimentaciin

Agua

alimersaciin

combushble I~

alre _
cenwzas

Incinerador
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