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o Generalidades de los procesos de
transformacion

Motivacién de los procesos de transformacion

Algunas peculiaridades de los procesos de
transformacion provocados por el ser humano

o Naturaleza de las transformaciones involucradas
o Concatenacién de procesos de transformacion

o Espontaneidad

o Hay entradas y salidas, de materia y energia

o Participan seres humanos

o Impacto en la Naturaleza

o Riesgos de accidentes

Procesos por lotes / Procesos continuos
Estados estacionario y transitorio

Partes de un proceso de transformacion K I—
Representacion grafica de procesos
Procesos de transformacion en el contexto de las

... aqui
encontramos las
Operaciones
Unitarias y los
Servicios
Auxiliares

actividades humanas
La industria de procesos
Evolucién temporal
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Servicios Auxiliares

5
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Servicios Auxiliares

¢ A qué nos referimos?

Actividades que involucran intercambios de
materia y/o de energia con el sistema en el que
se lleva a cabo el proceso al cual “auxilian”.

Servicio
auxiliar
N

Servicio
auxiliar
1

Sistema donde
se lleva a cabo
un proceso

Servicio
auxiliar
2

Servicio
auxiliar
4

Servicio
auxiliar
3
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Servicios Auxiliares

¢ A qué nos referimos?

Actividades que involucran intercambios de
materia y/o de energia con el sistema en el que
se lleva a cabo el proceso al cual “auxilian”.

Aportan materiales y/o energia necesaria, o bien,
retiran materiales y/o energia que debe ser
descartada, para que el proceso pueda ocurrir.

NOTA: Otra acepcion dada al término “servicios” y con la que no
debemos confundir, es para referir a ciertas actividades humanas
relacionadas con ciertas areas de gestion (por ej. mantenimiento,
logistica, seguridad perimetral, control de calidad, consultoria
técnica, prevencion de accidentes, prestaciones al personal, etc...)
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Servicios Auxiliares

¢ A qué nos referimos?

Actividades que involucran intercambios de
materia y/o de energia con el sistema en el que
se lleva a cabo el proceso al cual “auxilian”.

Aportan materiales y/o energia necesaria, o bien,
retiran materiales y/o energia que debe ser
descartada, para que el proceso pueda ocurrir.

“materiales y/o energia® > “recursos”

Una clasificacion (no exhaustiva) podria hacerse
a partir de los tipos de recursos que involucran.

8
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Tipos de Servicios Auxiliares (ejemplos) (I)

Recursos Energéticos

v Trabajo mecanico:
o electricidad (para motores)
o circuitos hidraulicos y neumaticos de fuerza, ...
v’ Calefaccion
electricidad (para resistencias)
generacion y distribucion de vapor (de agua)
humos de combustion,
aceites téermicos ...
v Refrigeracion
o agua de refrigeracion,
o refrigerantes baja T (amoniaco, freones, etc...)
o aire para enfriamiento

©)
©)
©)
©)
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Tipos de Servicios Auxiliares (ejemplos) (II)

Recursos Operativos

v" Transmision de informacioén (y control)

o electricidad en baja tension

o aire comprimido
v' Atmdésferas controladas (gases inertes industriales)
v’ Higiene

o agua potable

o ventilacion

Recursos para la Seguridad

v refrigeracion para enfriamiento subito (reactores)

v’ agua contra incendios (para hidrantes)

v’ aire medicinal

v electricidad (iluminacion, video vigilancia, alarmas...)

10
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Tipos de Servicios Auxiliares (ejemplos) (ll1)

Recursos para la gestion medioambiental

v' Procesamiento y evacuacion de efluentes (liquidos)

v' Procesamiento y evacuacion de emisiones (humos,
vahos, particulas, etc..)

v' Procesamiento y disposicion de residuos

11
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Servicios Auxiliares

¢, Son parte del proceso de
transformacidon en cuestion?
0 N0?

No forman parte del nucleo del proceso pero
proporcionan al proceso distintos recursos
materiales y/o energeticos necesarios sin los
gue el proceso no podria tener lugar de forma
satisfactoria.

12
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Muchos de los servicios auxiliares
se dan con fluidos (liquidos,
gases) y éstos se conducen a los
Hii | puntos de uso a través de tuberias |
||| que se acomodan en “parrales”

1 1 T e

- Ejemplos:
~ Vapor para calefaccién, Condensado que retorna, Agua fria para
~ refrigerar, Agua caliente que retorna, Aire comprimido, Agua para

L incendios, Agua para lavar, etc...
K [ e T y— ——
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Por estas bandejas van los cables de
energia eléctica (de potencia -380 V-,

iluminacion, de sefial -24 V-) y otros

(redes de comunicacion, CCTV, etc..) §

e iy -
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Pregunta
En la cocina de vuestra casa se realizan a diario varios |
procesos de transformacion (convirtiendo
' ingredientes simples en platos de comida exquisitos
/Istos para consum/r)

SNy |

Cite cudles son los servicios auxr//ares que require su
cocina para poder lIevar a cabo dIChOS procesos

- : X l!r R o —

—  — Rk
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Servicios Auxiliares

Se pueden compartir...

En general se comparten para todos los
procesos de la planta

También aportan recursos a otras actividades de
la planta (no estrictamente vinculadas con los
procesos de transformacion)

16
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v

Proceso A

Servicio X

v

Proceso B

v

Proceso N

v

Otras actividades que
no son procesos de
transformacion
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. xl:l’ 8l i

¢Algun servicio usado en la cocina se comparte con
alguna otra habitacion de la casa?

—

18
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Ejemplos de
Servicios <
Auxiliares

-

Daremos un rapido e

Energéticos
v" Trabajo mecanico:

o electricidad (para motores)
o circuitos hidraulicos y neumaticos de fuerza, ...

v" Calefaccion
o (electricidad para resistencias)
o generacion y distribucién de vapor (de agua)
o humos de combustion,
o aceites térmicos ...
v" Refrigeracion
o agua de refrigeracion,
o refrigerantes baja T (amoniaco, freones, efc...)

Operativos
v Tra

de informacion (y control)
icidad en baja tension

mosferas controladas (gases inertes industriales)

ptable

Vi Stazo a mOdO de bn para enfriamiento subito (reactores)

ejemplo

a incendios (para hidrantes).
inal.
d (iluminacién, video vigilancia, alarmas...)

Medioambientales

v Procesamiento y evacuacion de efluentes (liquidos)

v Procesamiento y evacuacion de emisiones (humos,
vahos, particulas, etc..)

v Procesamiento y disposicion de residuos

19
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Calefaccion / Refrigeracion

El aporte o retiro de calor de un sistema de interés
se hace intercambiando calor entre el sistemay
una fuente o sumidero.

Este aporte y retiro puede ser:

 directo (ejemplos: horno para calentar,
aerorefrigerador para enfriar)

* Indirecto (usando un fluido intermedio para
transportar la energia)

20
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El aj
se h

una \

Este aporte y retiro puede ser:

-

En un caso el material recibe el

~

N

calor directo de la fuente, en el otro
el material entrega el calor directo al

sumidero (aire atmosférico)

de interés
stema y

 directo (ejemplos: horno para calentar,
aerorefrigerador para enfriar)

* Indirecto (usando un fluido intermedio para
transportar la energia)

21
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Calefaccion / Refrigeracion

se hace inter
una fuente o

Este aporteyr

 directo (eje
aerorefrige

curren intercambios de calor entre\

El aporteord O
el material del proceso y el fluido

Intermedio que aporta o retira el
calor (g]. en intercambiadores de
calor)

J

rno para calentar,
r para enfriar)

* Indirecto (usando un fluido intermedio para
transportar la energia)

22
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Transporte de energia

CALEFACCION DIRECTA

FUENTE DE o
ENERGIA

23
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Transporte de energia

fluido

FUENTE DE
ENERGIA

CALEFACCION INDIRECTA

24
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Transporte de energia

CALEFACCION INDIRECTA

25
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Transporte de energia

REFRIGERACION DIRECTA

calor

26
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Transporte de energia

REFRIGERACION INDIRECTA

fluido

1

SUMIDERO

27
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Transporte de energia

&

SUMIDERO

REFRIGERACION INDIRECTA

28
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VEREMOS A MODO DE EJEMPLO...

Uso de vapor de agua

para transporte de energia

UT 5—IIP 2024 — Juan Meghirditchian
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Uso de vapor de agua para
transporte de energia

* El vapor provee un medio para transportar
cantidades controlables de energia desde una
central (en donde se produce)

* Elvapor puede entregar:
o energia térmica (calor), o
O energia mecanica (trabajo)

30
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Uso de vapor de agua para
transporte de energia

Sistema donde se lleva
a cabo cierto proceso
de transformacion

/.

)

A modo de ejemplo:

Calentar agua

Calentar el contenido
de un reactor

Impulsar una turbina

31
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Uso de vapor de agua para
transporte de energia

En estos puntos se
requiere energia
(térmica y/o mecanica)

Disponemos de
energia (quimica) en
el combustible

rII I\

combustible

32
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Uso de vapor de agua para
transporte de energia

Usaremos agua (vapor)
para transportar La energin

deposito
de agua

Generador
de vapor

combustible

33

UT 5—IIP 2024 — Juan Meghirditchian

33



Uso de vapor de agua para
transporte de energia

vapor

gases
combus-
tion

Generador
de vapor

Usaremos agua (vapor)
para transportar La energin

Energia (calor) que
pasa de la camara de
combustion al agua

agua
(liquida)
aire
deposito
de agua
combustible |
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Uso de vapor de agua para
transporte de energia

vapor

gases
combus-
tion

Generador
de vapor

Generalmente, a
presion superior a la
atmosférica

agua
(liquida)

aire

combustible

deposito
de agua
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Uso de vapor de agua para
transporte de energia

A vapor

agua

Jases (liquida)

combus-
tion

aire

Generador

combustible
de vapor

deposito
de agua

I
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Uso de vapor de agua para

Se pierde algo de agua (parte del

‘e energia

d d t (en este ejemplo, el
condensado no retoma). | punto 1 utiliza el vapor y

ierde el condensado)

gases
combus-
tion

vapor
— Consumo2 |-

agua
(liquida)
aire 1 (siempre que sea
depdsito posible, se trata

de recoger el
de agua
Generador g condensado y

de vapor combustible | ] retornarlo)

37
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trancnnrt
Es necesario reponer agua para
compensar la pérdida de
condensado (pero el agua debe
tratarse para quitarle la mayor
cantidad posible de sdlidos que
puedan precipitar en el

\_ generador)

Uso de vapor de agua para
e da energia

agua
gases oI~
combus- (liquida)
tion

Generador

combustible
de vapor

(en este ejemplo, el
punto 1 utiliza el vapory
se pierde el condensado)

N

deposito reposicién
de agua € aguatratada
I

38
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Uso de vapor de agua para
tra '

A pesar de que el agua de
reposicion esté tratada,
normalmente tiene una

concentracion de solidos
disueltos superior a la del
\ condensado que se pierde

vapor

2jemplo, el
itiliza el vapor y
el condensado)

—

gases agua
combus-
tién 1
aire \
depdsito reposicion
depagua E agua tratada
Gdeen\(j;%c(l)?r combustible [
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U~

L\

gases
combus-
tion

Generador
de vapor

bajo el contenido de solidos J

Se debe purgar para mantener

dentro del generador

combustible

(en este ejemplo, el
punto 1 utiliza el vapory
se pierde el condensado)

!

deposito
de agua

I

reposicion
agua tratada

40
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Uso de vapor de agua para
rgia
En definitiva, la cantidad de agua _
que se repone debe compensar (en este ejemplo, el
| e punto 1 utiliza el vapor y
a perai y se pierde el condensado)
purga
: o1
gases agua
combus- purga
tion 1
aire
depdsito reposicion
de agua € agua tratada
%%n\?;%%?r combustible [
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Uso de vapor de agua para
transporte de energia

vapor

gases agua
combus- purga
tion
aire
Generador :
combustible
de vapor

- Consumol

(en este ejemplo, el
punto 1 utiliza el vapory
se pierde el condensado)

!

depdsito reposicion
de agua agua tratada
|
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pérdidas de
calor al
ambiente

A

gases
combus-
tion

pérdidas de
calor al
ambiente

vapor

Generador
de vapor

agua

purga
aire

combustible
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pérdidas de
calor al
ambiente

gases
combus-
tion

pérdidas de
calor al
ambiente

vapor

agua

purga

aire

Generador
de vapor

combustible
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pérdidas de
calor al
ambiente

Energia entregada por
la combustion al agua

CIRCUITO DE
VAPOR/AGUA

-7

\

condensado

perdido

agua de
resposicion

45
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gases
combus-
tion

pérdidas de
calor al
ambiente

\ Energia entregada por
la combustion al agua

—m B

combustible

“CIRCUITO” DE
COMBUSTIBLE/HUMOS

46
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pérdidas de
calor al

ambiente vapor

A
agua
gases
combus- purga
tion
m -
pérdidas de
calor al
ambiente combustible

DOS CIRCUITOS INDEPENDIENTES
QUE SOLO SE RELACIONAN POR LA
ENERGIA QUE PASA DE UNO AOTRO

47
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pérdidas de
calor al
ambiente

A

gases
combus-
tion

pérdidas de
calor al

vapor

ambiente Generador

de vapor

agua

purga

aire

combustible
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Uso de vapor de agua para
transporte de energia

vapor
A

gases
combus-
tion P
aire
Gdeen\?;%%?r combustible

- Consumol

(en este ejemplo, el
punto 1 utiliza el vapory
se pierde el condensado)

!

depdsito reposicion
de agua agua tratada
4
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Algunos de los problemas que ocuparan al Ingeniero
(solo en el area de Generacion y Distribucion de vapor)

-

L

Hay una problematica asociada al v
diseno, construccion y montaje del
generador de vapor. Pero ademas...

gases
combus-
tion P
aire
Gdeen\?;%c(l)?r combustible

Erree e

~

p—

!

deposito
de agua

I

reposicion
agua tratada
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Algunos de los problemas que ocuparan al Ingeniero
(solo en el area de Generacion y Distribucion de vapor)

va
control de
purga

(en este ejemplo, el
punto 1 utiliza el vapory
se pierde el condensado)

obtencion de
agua
(subterranea)

gases
combus-
tion

control de
calidad del
agua

nerador
e vapor

bombeo
del agua

ablandado de
agua, 6smosis

inversa

depdsito reposicion

de agua agua tratada
4

51

UT 5—IIP 2024 — Juan Meghirditchian

o1



Algunos de los problemas que ocuparan al Ingeniero
(s6lo en el area de Generacién y Distribucidon de vapor)

(en este ejemplo, el

aprovechamiento del N punto 1 utiliza el vapor y
calor de humos se pierde el condensado)

reduccion de emisiones - e
contaminantes )

calidad de la
combustion

Operacion del

generador de
vapor
deposito reposicion
de agua agua tratada

combustible |

gases
combus-
tion

adecuacion del
combustible
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disefio de tuberias y accesorios,
evitar arrastres (de agua junto con
el vapor), separar gotas de

condenado, etc...

/
valvulas para reducir la

presion, para regular el flujo,
valvulas de alivio de presion

> 1 equipos para

L

el vapor y lo que se

Dilataciones y contracciones por

quiere calentar,

~

intercambiar calor entre

gases
combus-
tion

cambios de temperatura, aislacion trampas de vapor /
de tuberias “calientes”
maquinas que
funcionan a vapor,
turbinas, etc..
urgd |
Flujo de condensado y vapor reposicién
I de agua agua tratada
Generador :
combustible
de vapor .
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A pesar de toda esta vasta
problematica que ocupara
a (varios) ingenieros...
esto no es “el” proceso de
transformacion en si
Sino apenas “un servicio
auxiliar”

/

\

Gene
de vapor

A

reposicion
agua tratada
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Servicios Auxiliares (caracteristicas)

v" Actividades que involucran intercambios de materia
y/o de energia con el sistema en el que se lleva a
cabo el proceso al cual “auxilian”.

v No forman parte del nucleo del proceso pero
proporcionan al proceso distintos recursos
necesarios

v En general, se comparten para todos los procesos
de la planta

v’ También aportan recursos a otras actividades de la
planta (no estrictamente vinculadas con los procesos
de transformacion)

55
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Unidades tematicas

0 Generalidades de los procesos de
transformacion

9 Abordaje de problemas vinculados a los
procesos de transformacion

€) Balances de materia
@ Balances de energia

6 Operaciones Unitarias|y Servicios Auxiliares

@ Aspectos economico / financieros
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Operaciones Unitarias

57
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Hemos visto que...

v la transformacién de materiales y energia en productos
de interés rara vez se consigue en un unico paso

v’ por el contrario, lo usual es que haya una serie de
pasos interconectados que provocan, cada uno, una
transformacion parcial

58
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v’ la transform
de interés ré

en productos
0 paso

‘kerie de
h UNoO, una

PREVIO
(PREPARACION DE
POSTERIOR

(SEPARACION,
ACONDICIONAMIENTO)

v por el contr:
Pasos interc
transformac

TRATAMIENTO
MATERIAS PRIMAS)
TRATAMIENTO

TRANSFORMACION

v" estas transformaciones parciales pueden implicar:

o el acondicionamiento de los productos intervinientes
(a traves de variaciones de temperatura, o cambios
de fase, o cambios de presion, etc...)

o eventualmente cambios de composicion (a traves
de separaciones o mezclas o reacciones guimicas).
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Cuando vimos “Partes de un Proceso’...

Las operaciones de acondicionamiento de las materias primas A su vez, la Separacion se puede conseguir por diferentes
y de productos pueden incluir: métodos:
* Separacion (por gj. para refirar contaminantes) Separacion de mezclas Separacion de mezclas
* Mezcla (por ej. cuando participan mas de una heterogéneas homogéneas
materia prima en la reaccion) - . Filtracién . Desilacién
+ Variacion de la temperatura (por /. para adecuar fa + FElotacién « Absorcién
femperal‘ura ala que Opﬁmizar la velocidad de + Sedimentacidn + Membranas
reaccion, o luego de la reaccion para llevar a las + Centrifugacién « Cristalizacién
condiciones de manipulacién posterior) » Secado + Evaporacion
+ Variacién de la presién » Separacion inercial * Extraccion
+ Condensacion

Variacion del tamafio de particulas

60
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Las operaciones de acondicionamiento de las materias primas
y de productos pueden incluir:

« Separacion (por ej. para retirar contaminantes)

« Mezcla (por gj. cuando participan mas de una
materia prima en la reaccion)

« Variacion de la temperatura (por ej. para adecuar la
temperatura a la que optimizar la velocidad de
reaccion, o luego de la reaccion para llevar a las
condiciones de manipulacion posterior)

« Variacion de la presion

« Variacion del tamano de particulas

61
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A su vez, la Separacion se puede conseguir por diferentes

métodos:
Separacion de mezclas Separacion de mezclas
heterogeneas homogeneas

« Filtracion +« Destilacion

» Flotacion « Absorcion

« Sedimentacion + Membranas

« Centrifugacion + Cristalizacion

« Secado « Evaporacion

« Separacion inercial * Extraccion

* (Condensacion
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Hemos visto que...

transformacion parcial

v la transformacién de materiales y energia en productos
de interés rara vez se consigue en un unico paso

v’ por el contrario, lo usual es que haya una serie de
pasos interconectados que provocan, cada uno, una

-

Cada “proceso de transformacion” puede
verse como una adecuada interconexion

provoca una transformacion parcial)

"

~

de pasos basicos (cada uno de los cuales

/
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Recordando ejemplos...

Proceso de obtencion NH; con Gas Natural

Q—\ purga
M

MNHs,

g

presor 150bar, 500°C, cat.| trazas |COMP.

-35°C

) Com- Reactor N2H: | Des- | .| condensador

CH
N,|H, , Ar ar AT

trazas CH
! ' CO,

N.El' HE

Metani- + | Extraccion | N:, H:, |[Convertidor
f zacion trazafv de CO, |CO,H,0| COaCO,

Ar

H,0 H,0

ey

H.0,
Co,

co,

Gas | Desulfu- Reformador Reformador | |
Natural | rizador Primario H,, CO, | Secundario |

J. T CO:—, CH4

Compuestas
sulfurades
H-0

T

Aire

Hs

(lia)

—>

N2
H;

Ar
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Recordando ejemplos...

M504 FROM
FGO PLANT

MgS0,
$ILO

AR OR STEAM
NATURAL GAS S
FUEL OIL .

COOLER
>

STEAM TO PLANT
WATER
o
l. WET 1
: ; ESP 1
i 5
VENTURI "
SCRUBBER,.
'd [ -
5
<
GAS ‘
N COOLER
~
MgO Vo= . ]
S0
BLOW - DOWN v
TO WASTE 50-RICH GAS
TREATMENT TO CONVERSION
PLANT
IL MgO RECYCLE 44
S— v me———— - =
TO FGD PLANT -

Diagrama

del proceso de la planta de regeneracién de MgO
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Principales “pasos basicos”

: > Impulsion de Captacion de
Tamizado Trituracion Compresion de liquidos energfa solar
gases

o ., Enfriamiento en
Agitacion Condensacién S

: _, Fluidizacion y Reaccién i
Sedimentacion transporte quimica Absorcion Acondiciona-
neumatico miento de aire

Mezclado Filtracion Cristalizacion Extraccion
Clasificacion »
hidraulica Transporte de Flotacion Destilacion
solidos

Intercambio Intercambio de

lonico Adsorcisn Evaporacion Calor Centrifugacion
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O sea, que...

v la transformacién de materiales y energia en productos
de interés rara vez se consigue en un Unico paso

v’ por el contrario, lo usual es que haya una serie de
pasos interconectados que provocan, cada uno, una
transformacion parcial

a N\

Cada “proceso de transformacion” puede
verse como una adecuada interconexion
de pasos basicos (cada uno de los cuales
N provoca una transformacion parcial) Y
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Ahora bien, ...

v’ La ocurrencia de cada uno de esos “pasos basicos” no es
exclusiva de un proceso de transformacion en particular.

v" Por el contrario, esos “pasos basicos” aparecen en muchos
procesos... e incluso también en “servicios auxiliares”

v E independientemente de los procesos de transformacion
en los que intervengan, cada uno de esos pasos basicos
tiene particularidades propias que ameritan que se los
estudie independientemente (haciendo abstraccion del
proceso de transformacion global)
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Ejemplo

Supongamos que gueremos disefar el intercambiador de
calor requerido para recuperar el calor de los gases que
salen del reactor de amoniaco...

Reactivos
calientes
(500 °c)

Gases
reactivos
trios

—>

Gases muy

R
E
A
C
1)
o
R

frios
que se
reciclan Gas:a::_;j de
B o salida
(-10 2€) calientes
(500 °c)

Amoniaco calor

liquido INTERCAMBIADOR DE CALOR

(un equipo que permite el intercambio de
calor entre las dos corrientes)

¢.qué tipo de intercambiador? ¢ qué dimensiones? ¢ qué materiales? ...
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\;

Intercambiador de calor para el reciclo de la sintesis de amoniaco
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Intercambiador de calor para calentar agua de piscina
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Intercambiado\
reciclo de la sint\

\ mismas )

dor de calor para
agua de piscina

<alor para el
N amoniaco cal

Las leyes de la fisica que
gobiernan la velocidad de
transferencia de calor en ambos
“intercambiadores” son las
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La idea es que...

En vez de estudiar el disefio de cada
Intercambiador para cada servicio particular
por separado, “empezando de cero’...

desarrollamos una teoria para el disefio de
Intercambiadores de calor y luego la

\ aplicamos a cada caso partircular. /

73

UT 5 — IIP 2024 — Juan Meghirditchian

73



Principales “pasos basicos”

: > Impulsion de Captacion de
Tamizado Trituracion Compresion de liquidos energfa solar
gases

o ., Enfriamiento en
Agitacion Condensacién S

: _, Fluidizacion y Reaccién i
Sedimentacion transporte quimica Absorcion Acondiciona-
neumatico miento de aire

Mezclado Filtracion Cristalizacion Extraccion
Clasificacion »
hidraulica Transporte de Flotacion Destilacion
solidos

Intercambio Intercambio de

lonico Adsorcisn Evaporacion Calor Centrifugacion
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Ahora bien, ...

v’ La ocurrencia de cada uno de esos “pasos basicos” no es
exclusiva de un proceso de transformacion en particular.

v" Por el contrario, esos “pasos basicos” aparecen en muchos
procesos... e incluso también en “servicios auxiliares”

v E independientemente de los procesos de transformacion
en los que intervengan, cada uno de esos pasos basicos
tiene particularidades propias que ameritan que se los
estudie independientemente (haciendo abstraccion del
proceso de transformacion global)

Esos pasos o unidades basicas, donde tienen lugar
transformaciones parciales, y que tienen la particularidad de
formar parte de muchos procesos de transformacion,
reciben el nombre de Operaciones Unitarias.

75

UT 5 — IIP 2024 — Juan Meghirditchian

75



Operaciones Unitarias

A fines del siglo XIX cuando la segunda Revolucion Industrial
provocaba la “proliferacion” de industrias con novedosos
procesos de transformacion para fabricar productos nuevos
a gran escala, aparecio la Ingenieria Quimica como una
rama nueva y especifica de la Ingenieria con el foco puesto
en el estudio de esos procesos de transformacion.

En un principio, los procesos de transformacion se
estudiaban por separado y se disefiaban los aparatos de
forma independiente para cada proceso.
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Operaciones Unitarias

con independencia de los procesos en cuestion.

entonces se fue imponiendo el estudio
de éstas separadas de los procesos
industriales especificos.

Algunos consideran el concepto de
“Operaciones Unitarias” como el Primer
Paradigma de la Ingenieria Quimica.

En 1915, surgid la idea de estudiar los pasos gque se repetian
en todos los procesos y que obedecian a las mismas leyes

Asi surgio el concepto de “Operaciones Unitarias” y desde

Arthur Little
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Operaciones Unitarias

Desde el reconocimiento de la existencia de las
operaciones unitarias, lo que se estudia es la “ciencia 'y

Existen decenas de miles de procesos de
transformacion de aplicacion en la
industria pero solo unas pocas
operaciones unitarias.

tecnologia” que subyace detras de cada operacion unitaria.
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Es muy probable que en el gjercicio de la
profesion el Ingeniero se vea enfrentado a
problemas de:

¢ diseno,

¢ especificacion,

% compra, instalacion,

“* mantenimiento y

¢ operacion
de los equipos en donde se llevan a cabo
estas operaciones unitarias.
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Operaciones Unitarias

: > Impulsion de Captacion de
Tamizado Trituracion Compresion de liquidos energfa solar
gases

Enfriamiento en
torres

Secado Agitacion Molienda Condensacion

: _, Fluidizacion y Reaccién i
Sedimentacion transporte quimica Absorcion Acondiciona-
neumatico miento de aire

Clasificacion »
hidraulica Transporte de Flotacion Destilacion

solidos

Intercambio y Intercambio de _ y
lonico Adsorcisn Evaporacion Calor Centrifugacion
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Operaciones Unitarias

ImniileidAn da Cantacidn de

Al analizar las Operaciones Unitarias se ve que
muchas de éstas se basan en el transporte o
transferencia de cierta “propiedad” en el
espacio (calor, masa, cantidad de movimiento).

Y partiendo de estas similitudes las podemos
clasificar en grupos con una “problematica”

Intercambio

l6nico

comun.
» Intercambio de _ »
Adsorcion Evaporacion Calor Centrifugacion
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Operaciones Unitarias

: > Impulsion de Captacion de
Tamizado Trituracion Compresion de liquidos energfa solar
gases

Enfriamiento en
torres

Secado Agitacion Molienda Condensacion

: _, Fluidizacion y Reaccién i
Sedimentacion transporte quimica Absorcion Acondiciona-
neumatico miento de aire

Clasificacion »
hidraulica Transporte de Flotacion Destilacion

solidos

Intercambio y Intercambio de _ y
lonico Adsorcisn Evaporacion Calor Centrifugacion
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Operaciones Unitarias

Intercambio de
Calor

Evaporacion

Condensacion

Captacion de
energia solar

Absorcion

Destilacién

Extraccion

Adsorcion

Intercambio
I6nico

Cristalizacion

Secado

Enfriamiento en
torres

Acondiciona-
miento de aire

Compresion de
gases

Impulsion de
liquidos

Fluidizacién y
transporte
neumatico

Agitacion

Filtracion

Sedimentacion

Clasificacion
hidraulica

Flotacion

Centrifugacién

Tamizado

Trituracién

Molienda

Mezclado

Transporte de
solidos

Reaccion
guimica
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Clasificacion de Operaciones Unitarias

Transferencia
de Calor

Transferencia
de Masa

Transferencia
de Calory
Masa

Movimiento
de Fluidos

Intercambio de
Calor

Evaporacion

Condensacion

Captacion de
energia solar

Absorcion

Destilacién

Extraccion

Adsorcion

Intercambio
I6nico

Cristalizacion

Secado

Enfriamiento en
torres

Acondiciona-
miento de aire

Compresion de
gases

Impulsion de
liquidos

Fluidizacién y
transporte
neumatico

Agitacion

Otras
Operaciones
Fisicas
| |

Filtracion

Sedimentacion

Clasificacion
hidraulica

Flotacion

Centrifugacién

Tamizado

Trituracién

Molienda

Mezclado

Transporte de
so6lidos

Operaciones
Quimicas

Reaccion
guimica
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Clasificacion de Operaciones Unitarias

Transferencia
de Calor

Transferencia
de Masa

Transferencia
de Calory
Masa

Movimiento
de Fluidos

Intercambio de
Calor

Evaporacion

Condensacion

Captacion de
energia solar

Absorcion

Destilacién

Extraccion

Adsorcion

Intercambio
I6nico

Cristalizacion

Secado

Enfriamiento en
torres

Acondiciona-
miento de aire

Compresion de
gases

Impulsion de
liquidos

Fluidizacién y
transporte
neumatico

Agitacion

Y

basadas en mecanismos de
transporte de cierta propiedad

Otras
Operaciones
Fisicas
| |

|
Filtracion
I
Sedimentacion

Clasificacion
hidraulica

|
Flotacion
|
Centrifugacion
I

Tamizado

Trituracion

Molienda

Mezclado

Transporte de
sélidos

Operaciones
Quimicas

Reaccion
quimica
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Transporte "molecular”

En 1960 con su libro "Fendmenos de Transporte” , Bird,
Stewart y Lightfoot, introdujeron un abordaje particular para el
estudio de fenomenos fisico-quimicos de transferencia, que
comprende a aquellos procesos en los que hay una
transferencia o transporte
neto de materia, calor o
cantidad de movimiento.

Este abordaje esta basado
en explicaciones
moleculares para los
fendOmenos macroscopicos.

De izq. a der: Lightfoot, Bird y Stewart
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Transferencia de calor

Mecanismo

Equipos (ejemplo)

Calentamiento o
enfriamiento de
fluido de interés
(sin cambio de
fase) por medio de

Fluido de interés es calentado por
conduccion y conveccion desde fluido
caliente, o bien,

Fluido de interés es enfriado por
conduccién y conveccion desde fluido frio

Intercambiadores de calor
Aerorrefrigeradores (cuando el
fluido frio es aire)

condensacion

otro fluido

Calentamiento y Liguido se calienta y se evapora Evaporadores
evaporacion

Enfriamiento y Vapor se enfriay condensa Condensadores

Aerocondensadores (cuando el
fluido frio es aire)

Calentamiento
desde fuente
directa

Por radiacion y conveccion

Por generacion resistiva

Hornos a llama
Placas solares

Hornos eléctricos
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Transferencia de masa

Mecanismo

Equipos (ejemplo)

Absorcion

Ingredientes en una mezcla de gases se separan
por diferencia de solubilidad en un liquido dado

Torres de absorcion

Extraccion
liquido-
liquido

Ingredientes de una fase homogénea liquida se
separan por diferencia de solubilidad en un
liquido inmiscible

Mezcla, difusioén, y posterior
separacion por densidad

Extraccion

Componentes de un sélido se extraen del mismo

Por percolacién, por mezcla 'y

solido- hacia un liquido por diferencia de solubilidad en tanques y posterior
liquido separacion
(Lixiviado)

Adsorcion Ingredientes de una fase fluida homogénea se Columnas de adsorcion

separan por diferencia de afinidad (fisica o
quimica) por un solido que los retiene

(proceso batch, requieren
regenerar el sélido)

Destilacion

Ingredientes de una fase liquida tienen diferente
volatilidad y se separan al evaporarse

Columnas de destilacion de
platos

Intercambio
I6nico

lones presentes en una fase liquida son retenidos
en un sélido por intercambio con iones existentes
en el solido,

Columnas con resinas de
intercambio iénico (proceso
batch, requieren regenerar la
resina)
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Transferencia simultanea de calor y masa

Mecanismo

Equipos (ejemplo)

Acondicionamiento
de aire/
enfriamiento de
agua

Agua y aire intercambian calor y masa
de agua (humedad)

Humidificadores de aire
Deshumidificadores de aire
Enfriadores de agua
(evaporativos) de tiro forzado o
tiro natural

Cristalizacion

Liquido se enfria o se evapora
intercambiando calor con medio
refrigerante

e intercambia masa de soluto con sélido
que cristaliza

Cristalizadores

Secado

Fase soélida intercambia calor y masa
(humedad) con corriente de gas caliente

Secadores (rotativos, de
bandejas)
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Operaciones Unitarias

para esos fines.

Las mas comunes se producen en:

—| e

bombas

(impulsores intercambiadores
de liquidos) de calor mezcladores

reactores

En las plantas de procesos, las operaciones unitarias
ocurren en equipos especificos especialmente disenados

S
-

separadores
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