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INTRODUCCIÓN


La industria química ha desempeñado un papel fundamental en el desarrollo de la humanidad. Sus productos valorizan los recursos naturales y son fundamentales en los avances tecnológicos que hoy disfrutamos. El valor de los negocios del sector químico mundial para 2011 fue €2,744 billones [1], cifra que ilustra el impacto de este sector en la economía mundial. En el periodo comprendido entre 1990 y 2010, en términos de valor agregado, el sector industrial aportó en promedio 29.8% del producto interno bruto (PIB) mundial anual{1}. Los productos químicos contribuyeron con 10.5% del valor agregado en la industrialización, es decir, un poco más del 3% del PIB{2}. En Colombia, durante 2012, la participación en el valor agregado de los grupos industriales químicas básicas y otros productos químicos fue 10.9%{3} [5].


Por otra parte, la industria química impacta el medio ambiente, tanto por la explotación de los recursos naturales, como por el efecto negativo que pueden tener sus vertimientos, emisiones y residuos, cuando el manejo no es apropiado. Así mismo, la combinación del peligro asociado a muchas sustancias y las condiciones de presión y temperatura típicas de los procesos químicos, hacen que las plantas químicas sean un factor de riesgo. Desastres como los de Oppau (Basf, Alemania, 1921); Seveso (Icmesa, Italia, 1976); Bhopal (Union Carbide, India, 1984); Drowka (Egyptian General Petroleum Corporation, Egipto, 1994); y Jilin (Jilin Petrochemical Company, China, 2008) recuerdan la enorme responsabilidad de los encargados de los productos, procesos y plantas químicas.


Este libro aborda el diseño conceptual de procesos de transformación química y corresponde a las notas de clase de la asignatura Diseño de Procesos Químicos y Bioquímicos del plan de estudios del Programa de Ingeniería Química de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. Los estudiantes inscriben este curso luego de haber estudiado las asignaturas del área de ingeniería aplicada, correspondientes a las agrupaciones termodinámica y operaciones unitarias, e ingeniería de las reacciones químicas.


El curso hace parte de la agrupación diseño de procesos químicos, en la que además se estudian el diseño de equipos y de plantas de proceso, así como la integración y optimización de procesos. La agrupación se estructuró con el enfoque de ingeniería de los sistemas de procesos y siguiendo el ciclo de vida de un producto químico, que involucra las siguientes etapas: (a) diseño y desarrollo de productos; (b) diseño y desarrollo de procesos; (c) diseño, construcción, puesta en marcha y operación de plantas de proceso; (d) venta y uso del producto; y (e) reutilización o disposición de los residuos generados por el uso del producto.


La asignatura toma como base una aproximación al tercer paradigma de la ingeniería química: la ingeniería y el diseño de productos. A pesar de ser un curso enfocado hacia el diseño de procesos, reconoce al producto como la fuerza impulsora para el desarrollo y mejoramiento de los procesos, y factor de decisión fundamental para el diseño conceptual de los mismos. Consta de cinco módulos:


El primero presenta las generalidades de la industria química y del proceso de diseño en el contexto de la ingeniería química. El segundo describe una metodología para el diseño de procesos de transformación química. Los tres siguientes presentan los conceptos básicos de los procesos de esterificación, fermentación y tratamiento de aguas industriales, con un enfoque en el que la descripción de los procesos industriales y de las investigaciones recientemente publicadas pasa a un segundo plano, para centrarse en los aspectos de la ciencia y de la tecnología comunes, que permiten entender el porqué de las etapas del mismo, de la forma en que se relacionan y de las condiciones de operación.


El proceso de esterificación, por sus características, en especial al estar gobernado por el equilibrio químico y físico, es una herramienta pedagógica excelente para ilustrar la aplicación de los saberes propios de la ingeniería química al diseño conceptual de procesos. Por otra parte, los ésteres son productos químicos de gran importancia industrial, tanto por la diversidad de materias primas que pueden valorizarse mediante este proceso, como por la gran cantidad de productos y aplicaciones. Adicionalmente, muchas industrias químicas colombianas se relacionan directamente con este proceso, por ejemplo, las de aceites y grasas, biodiésel, plastificantes, sabores y fragancias, agentes de actividad superficial, entre otras.


La fermentación, por ser un proceso biotecnológico, es un ejemplo clave de los procesos de transformación bioquímica. Además, tiene gran importancia para Colombia dada la biodiversidad del país y el potencial de recursos susceptibles de fermentación, y porque desde hace un poco más de una década, las políticas nacionales fomentan la producción de biocombustibles, cuya aplicación industrial se ha centrado en bioetanol y biodiesel. El bioetanol se produce en Colombia, principalmente, por la fermentación de mieles de caña de azúcar.


El tercer proceso es el de tratamiento de aguas industriales, cuyo estudio se justifica por la importancia del agua como recurso primordial para la vida, y porque su uso, tratamiento y disposición adecuados es fundamental en toda planta de transformación química.


Los tres primeros módulos del curso se presentan en tres capítulos con el siguiente contenido:


En el primer capítulo se introducen algunos conceptos básicos relacionados con la industria química y se ubican las labores de diseño dentro de este campo profesional. Posteriormente, se establece la responsabilidad del ingeniero químico con la sociedad y se presentan ejemplos de accidentes industriales en plantas de transformación química, que ilustran los efectos negativos de no cumplir con ella cabalmente. Finalmente, se describen los diferentes tipos de productos químicos, su ciclo de vida, explicando brevemente las fases que los conforman, y se establece el alcance de los diseños de proceso y de plantas químicas.


El segundo capítulo presenta el alcance de la actividad de diseño en ingeniería y desarrolla la metodología que se propone en el curso para el diseño conceptual o síntesis de procesos. En ella se establecen las actividades, su secuencia y la información mínima requerida para abordar esta tarea, así como la forma en la que puede usarse el conocimiento y la información recolectada y validada para establecer la secuencia lógica e integrada de etapas, con sus respectivas condiciones de operación, que conforman un proceso de transformación química (PTQ).


El tercer capítulo aborda los conceptos fundamentales del proceso de esterificación, siguiendo la secuencia de la propuesta metodológica planteada en el segundo capítulo. Este proceso se seleccionó por su relevancia para el país y porque además ilustra adecuadamente la forma como pueden analizarse los procesos químicos y bioquímicos. Inicia con la justificación del estudio de ese proceso y su contextualización industrial. Luego se presentan propiedades químicas y físicas representativas de estos compuestos, haciendo énfasis en aquellas que son comunes a un número significativo de ésteres, como hidrólisis y alcohólisis para las primeras; e índice de acidez, contenido de agua y color para las segundas. Posteriormente, se abordan las características termodinámicas y cinéticas del proceso, relacionándolas con la toma de decisiones para definir las etapas de un proceso, sus condiciones de operación y su interrelación. Finalmente, se presentan tres ejemplos de procesos industriales típicos de esterificación. En ellos se aplica la metodología expuesta en el capítulo segundo para diseñar conceptualmente procesos de producción de acetato de etilo, monoestearato de glicerilo y Bis (2-etilhexil) ftalato.
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1


DISEÑO EN INGENIERÍA QUÍMICA




Diseñar procesos industriales, los equipos y las plantas en los que estos se realizan, constituyen algunas de las actividades fundamentales del ingeniero químico. En ellas puede aplicar e integrar los conceptos propios de la profesión, de tal forma que diseñar es, tal vez, una de las actividades más gratificantes y satisfactorias para cualquier ingeniero [1].


Con el fin de establecer el sector económico al que se dirigen los diseños, los compromisos del diseñador de procesos y las perspectivas de su actividad profesional, este capítulo presenta el marco de referencia en el que el ingeniero químico (diseñador) ejerce su función. En primera instancia se define la industria química, se establecen el papel y las responsabilidades del ingeniero químico, y las tendencias de la profesión. A continuación, se definen producto químico y proceso de transformación química, y se describen los ciclos de vida de cada uno de ellos. Finalmente, se presentan las etapas de los ciclos que implican la actividad de diseñar, ubicando dentro de ellas el diseño conceptual o síntesis de procesos, objetivo principal de este libro.



1.1 LA INDUSTRIA QUÍMICA



La industria química transforma materias primas y energía en productos con nuevas propiedades y por lo tanto, con aplicaciones diferentes y, generalmente, más importantes que las de sus materias primas. De acuerdo con la Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU), las transformaciones físicas y químicas de materiales y sustancias en nuevos productos corresponden a las industrias de manufactura{4} [2]. La tabla 1.1 presenta las industrias de manufactura que pueden considerarse como industrias químicas.


La recuperación de desechos se clasifica en el sector Suministro de agua; evacuación de aguas residuales, gestión de desechos y descontaminación, porque la finalidad principal es el tratamiento o procesamiento de los desechos y no la producción de un nuevo producto [2], aunque evidentemente corresponde a una industria química ya que involucra transformaciones físicas, químicas y biológicas. Dentro de la división Fabricación de sustancias y productos químicos se identifican dos tipos de industrias: las que producen sustancias químicas básicas y las que hacen uso de estas para la producción de sustancias intermedias y finales. En las tablas 1.2 y 1.3 se incluyen algunos ejemplos de industrias pertenecientes a estos dos tipos. A pesar de que ellas presentan solo algunos de los procesos de la división 20 de la CIIU, muestran claramente la diversidad de productos y procesos relacionados con la industria química.
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La tabla 1.4 presenta las veinte principales industrias químicas a nivel mundial, de acuerdo con el valor de las ventas en 2012, incluyendo el número de empleados y el enlace a su sitio en la Internet. Las ventas del grupo de las 100 primeras industrias químicas del mundo sumaron alrededor de U$ 3.5 billones, con los márgenes de ganancia bajo presión debido a los altos costos del petróleo y sus derivados [3].


El sector de servicios sigue siendo, como en 1970, el dominante en la economía mundial. Aportó 63% del valor agregado{5} mundial en 2008, mientras que en ese año las industrias de manufactura aportaron alrededor de 18%, la agricultura 4% y la construcción 6% [5]. Las industrias de manufactura según la tabla 1.1, contribuyeron con cerca de 28% del valor agregado [5].
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La figura 1.1 presenta el aporte al valor agregado de la Industria manufacturera y de las divisiones Elaboración de alimentos y bebidas y Fabricación de sustancias y productos químicos. Se observa que para Colombia y el mundo, desde 1990, el aporte de la industria manufacturera al valor agregado ha sido aproximadamente constante, mientras que para Estados Unidos disminuyó, pasando de 35% en 1969 a 20% en 2010, muy probablemente como consecuencia del desplazamiento de la producción a países que ofrecen mano de obra más barata.


El sector de fabricación de sustancias y productos químicos aportó alrededor de 11% del valor agregado mundial durante el periodo 1990-2008, y si se exceptúa el año 2008, tuvo un incremento de 20%. Los sectores Elaboración de alimentos y bebidas aportaron en promedio 23% del valor agregado mundial en el mismo periodo. En Colombia el aporte promedio de estos sectores en el mismo periodo fue 16% y 30%, respectivamente, y en Estados Unidos 13%, en los dos casos. Aunque la tendencia de la división Fabricación de productos químicos es creciente en el mundo y en Estados Unidos, en Colombia es decreciente, en especial a partir de 1999. En el periodo 1999-2005, el aporte al valor agregado de esta división se redujo 22%.
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La tabla 1.5 presenta las primeras diez empresas colombianas relacionadas con la industria química, de acuerdo con las ventas en 2011. La mayoría de ellas pertenece a los sectores petróleo, gas, combustibles y cementos, que no hacen parte de los procesos de transformación química y productos que incluyen las tablas 1.2 y 1.3, aunque hacen parte de las industrias manufactureras relacionadas con la industria química de la tabla 1.1.
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1.2 EL INGENIERO QUÍMICO Y SUS RESPONSABILIDADES



El ingeniero químico{6} desarrolla, diseña y opera procesos e instalaciones en las que materias primas y energía se transforman en productos, sin restricciones de escala; su responsabilidad consiste en [10]:




	

 Generar productos útiles que cumplan con las especificaciones de los clientes.




	

 Mantener condiciones seguras para el personal y los residentes de la vecindad de una instalación de producción.




	

 Proteger el medio ambiente y la salud humana, no solo en la producción, sino en todo el ciclo de vida del producto, que incluye transporte, uso, reciclaje y disposición.







En estas tres responsabilidades puede distinguirse un nivel de compromiso creciente: desde el básico y de menor impacto -en términos de la población que puede verse afectada por los resultados del trabajo del ingeniero químico- la obligación de entregar productos (procesos, plantas o sustancias químicas) que cumplan con especificaciones; hasta el más exigente, como es asegurar la sostenibilidad{7} de sus procesos, plantas y productos, que compromete el impacto de la actividad económica sobre la humanidad. Al hacer uso de los recursos naturales para generar productos, la ingeniería química desempeña un papel fundamental en los cuatro grandes problemas de la sociedad actual y futura: los suministros de agua, energía y alimentos, y la atención adecuada de la salud [11].



1.3 DESASTRES EN LA INDUSTRIA QUÍMICA



Teniendo en cuenta el peligro asociado a las sustancias químicas y a las plantas de proceso y para ilustrar cómo la industria química puede impactar negativamente a la sociedad, la tabla 1.6 presenta algunos de los desastres químicos que tuvieron mayores consecuencias negativas en términos de muertes y deterioro de la salud de la población afectada y del medio ambiente.


A continuación se describen con más detalle tres de ellos, los ocurridos en las ciudades de Bhopal, Seveso y Jilin, que constituyen casos representativos de las consecuencias negativas antes mencionadas.



1.3.1 BHOPAL



En la noche del 2 de diciembre de 1984 ocurrió el que ha sido catalogado como el peor desastre de la industria química. La planta de producción del pesticida Sevin , propiedad de la multinacional norteamericana Union Carbide, emitió 42 toneladas de isocianato de metilo (MIC) en fase vapor sobre Bhopal, capital del estado Madhya Pradesh en la India. Nadie sabrá con exactitud cuántas personas murieron durante y como consecuencia de esta catástrofe, ni cuántas resultaron heridas y con secuelas permanentes [13]. Aunque la cifra oficial de muertos es 1,754, fijada arbitrariamente por las autoridades para limitar las indemnizaciones, algunas fuentes señalan que los muertos, dieciséis años después de la tragedia, pueden estar entre 16,000 y 30,000, mientras que 521,262 personas padecieron los efectos de los vapores de MIC [13]. La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) reporta más de 2,000 muertos y efectos adversos sobre la salud de 170,000 sobrevivientes [24].
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Las causas de este accidente fueron muchas. En general, todas las sustancias químicas tienen un nivel de peligro, que en el caso del MIC es extremo. Es una sustancia altamente inflamable, que polimeriza en presencia de agua o catalizadores como ácidos, bases, cobre, hierro y estaño, entre otros, liberando calor. Como en el caso de Bhopal, las reacciones exotérmicas de este compuesto pueden causar la ruptura de los contenedores en los que se almacena, lo que teniendo en cuenta que una concentración superior a 2 ppm es tóxica para los humanos, la hace muy peligrosa{8}. La mayoría de las muertes en Bhopal fueron consecuencia de edema pulmonar y de las infecciones pulmonares secundarias [13]. Mientras que la Union Carbide afirma que la liberación de vapores fue consecuencia de un acto de sabotaje perpetrado por uno de los operarios que introdujo deliberadamente agua en uno de los tanques de almacenamiento de MIC (identificado con código E610), diversas investigaciones demostraron que los sistemas de control y de seguridad no estaban en operación la noche de la tragedia. Ni el sistema de lavadores ni el de tea, que hubieran podido evitar el escape de los vapores hacia la atmósfera estaban en funcionamiento [26].


Uno de los resultados de este desastre fue el lanzamiento en 1985 por parte de la Asociación de Industrias Químicas de Canadá [27], de la iniciativa de Responsabilidad Integral que busca que las industrias, voluntariamente, comprometan su tecnología y prácticas comerciales para la sostenibilidad, el mejoramiento de la sociedad, el medio ambiente y la economía. Los principios de esta iniciativa [28] obligan a las industrias asociadas a:




	

Trabajar para mejorar la vida de las personas y el medio ambiente, esforzándose por no hacer daño.




	

Ser responsables y sensibles a la opinión pública, especialmente las comunidades locales, que tienen el derecho de entender los riesgos y beneficios de su labor.




	

Tomar medidas preventivas para proteger la salud y el medio ambiente.




	

Innovar en productos más seguros, procesos que conserven los recursos y proporcionar un mayor valor.




	

Colaborar con sus socios comerciales para garantizar la gestión y la seguridad de productos, servicios y materias primas a lo largo del ciclo de vida.




	

Comprender y satisfacer las expectativas de la responsabilidad social.




	

Trabajar con todas las partes interesadas en las políticas públicas y las normas que mejoren la sostenibilidad, actúan para avanzar en los requisitos legales y cumplen o superan su letra y el espíritu.








1.3.2 SEVESO



El 10 de julio de 1976, un reactor de la planta de producción de pesticidas y antisépticos de la compañía ICMESA (Industria Química Meda S. A.), se sobrepresionó por efecto de una reacción exotérmica de 2, 4, 5 triclorofenol, un intermedio en la producción de hexaclorofeno, lo que trajo como consecuencia la ruptura del disco de seguridad y la liberación de vapores sobre las poblaciones italianas de Seveso, Meda, Cesano Maderno y Desio{9} [15], ubicadas en la región de Lombardía. Una nube tóxica que contenía TCDD (2, 3, 7, 8-tetraclorodibenzo-p-dioxina) contaminó una zona densamente poblada de 6 km de largo por uno de ancho [29].


Como resultado, aunque no hubo muertes, se detectaron 193 casos de cloracné y 447 personas sufrieron lesiones cutáneas agudas, presumiblemente por el escape de sustancias químicas [17]. Aunque de acuerdo con la compañía Roche ni las temidas malformaciones fetales ni el aumento en el número de abortos se materializaron [30]. Consonni y colaboradores [31] encontraron en las zonas más contaminadas, incrementos en la mortalidad por cáncer linfático, hematopoyético y otros tipos de cáncer, como el de recto y pulmones, así como enfermedades circulatorias, obstrucción crónica de los pulmones y diabetes mellitus. Por otra parte, en los 16 días siguientes al accidente murieron 3,300 animales, principalmente conejos y aves de corral. En 1978 se habían sacrificado alrededor de 77,000 animales [17].


De acuerdo con el boletín de control de los Centros de Control y Prevención de Enfermedades de los Estados Unidos (CDC por sus iniciales en inglés), la TCCD [32]:


...en un amplio intervalo de concentraciones de exposición, causa varios efectos sistémicos en animales, incluyendo la tumorogénesis, disfunción inmunológica, y teratogénesis. Los estudios en seres humanos expuestos a materiales contaminados con TCCD sugieren que es causa de cloracné, trastornos metabólicos (porfiria) y otros problemas sistémicos, indicativos de su capacidad de causar cáncer.




A pesar de los impactos negativos de este accidente sobre la salud y el medio ambiente, y de los escándalos desatados por la forma en que se dispusieron definitivamente los residuos contaminados tanto del suelo como de los escombros del reactor [30], la Comunidad Económica Europea emitió la Directiva 82/501/ECC, que está relacionada con la prevención de accidentes mayores que pueden ocurrir como resultado de ciertas actividades industriales y con limitar las consecuencias sobre el hombre y el medio ambiente [33].



1.3.3 JILIN



El 13 de noviembre de 2005, en la planta de producción de Jilin Petrochemical Company{10} de propiedad de la Corporación Nacional Petrolera de la República Popular de la China, ubicada en la ciudad de Jilin de la provincia del mismo nombre, ocurrió una gran explosión que tuvo como resultado la muerte de cinco personas, 70 heridos y la evacuación de más de 10,000 habitantes de la ciudad [21]. El desastre fue causado por el bloqueo de una torre de nitración en una de las unidades de producción de benceno y por los esfuerzos de los trabajadores para resolver el problema.


Como consecuencia de la explosión, 100 t de una mezcla de concentración desconocida que contenía benceno, anilina y nitrobenceno y xilol fluyeron al río Songhua [35]. El 24 de noviembre, la mancha de químicos, de alrededor de 110 km, había llegado a la ciudad de Harbin{11}, con una población de 3 millones de habitantes. El río es tributario del río Armur, fuente de suministro de agua potable para la ciudad rusa de Khabarovsk{12}, con 1.4 millones de habitantes. La medida de prevención adoptada fue la suspensión de la operación de las plantas de tratamiento de agua que se abastecen de fuentes superficiales a una distancia de 1 km del río Songhua, y se pidió que los habitantes a 2 km de la rivera suspendieran el uso de pozos subterráneos como fuentes de agua potable [21].


El benceno, la anilina y el nitrobenceno son químicos peligrosos. El benceno se absorbe rápidamente por ingestión y por inhalación, y su absorción por la piel, aunque más lenta, causa toxicidad sistémica [35]. Los efectos crónicos más importantes de este compuesto son hemotoxicidad, inmunotoxicidad y carcinogenocidad. Una de las principales dificultades en el manejo de este desastre radicó en que el nitrobenceno en fase líquida es más pesado que el agua y sus vapores son más pesados que el aire. Este compuesto se absorbe rápidamente por la ingestión, inhalación y a través de la piel, y convierte la hemoglobina en metahemoglobina, provocando cianosis y síntomas de hipoxia [35].



1.4 LA INGENIERÍA QUÍMICA HOY


Tres paradigmas marcan la evolución de la ingeniería química{13} [36]: en los albores de la profesión fue el de las operaciones unitarias o del proceso, que cambió alrededor de 1950 a lo continuo o de los fundamentos científicos [39]. En la actualidad, se impone el paradigma del diseño y de la ingeniería del producto, cuya fuerza impulsora es el incremento del valor agregado a través del mejoramiento de las propiedades de los productos [39].


La importancia del diseño de producto es consecuencia de los grandes cambios observados en la industria química durante los últimos 40 años, en especial la apertura de las compañías tradicionales hacia productos considerados como especialidades químicas, caracterizados por mayor valor agregado y menor volumen de producción [40]. Esta tendencia tiene consecuencias sobre el empleo de los ingenieros químicos: en 1975 más del 75% de los graduados trabajaban en negocios relacionados con productos tipo commodity, mientras que en 2010 lo hacía tan solo el 25% [40]. El diseño de producto y los problemas de ingeniería asociados no se identifican con las aproximaciones tradicionales de la ingeniería química y su solución requiere tanto de los saberes característicos de la profesión, que son aún más importantes que antes, como de un nuevo conjunto de conocimientos. Esta es la razón por la cual, desde 1988, se reconoce el diseño y la ingeniería de productos como el tercer paradigma de la ingeniería química [41].


En 2008, en el marco de la celebración del primer centenario de AIChE, 25 profesionales expresaron sus predicciones sobre el futuro de la ingeniería química con un horizonte de 25 años. Los resultados se agruparon en cuatro grandes grupos [11]: a) la evolución de la energía y los sectores químicos, b) la biología como una ciencia del conocimiento propio de la ingeniería química, c) los megaimpactos que tendrá la nanotecnología y d) la computación para capturar aspectos globales y moleculares. A pesar de las diferencias que pueden inferirse a partir de sus nombres, en los grupos pueden encontrarse temas comunes, como la necesidad de entender las interacciones a nivel molecular para controlar las propiedades a nivel macroscópico y de desarrollar productos menos perjudiciales para la salud y el medio ambiente. Según Charpentier [42] la ingeniería química moderna tiene cuatro objetivos principales:




	

Incremento de la selectividad y la productividad a través de la intensificación de operaciones inteligentes y la aproximación al control de procesos multiescala: diseños nano y micro de materiales con estructura controlada.




	

Diseño de nuevos equipos basados en principios científicos y nuevos métodos de producción: intensificación de procesos usando reactores multifuncionales y microingeniería para equipos microestructurados.




	

Diseño y síntesis de productos estructurados con base en propiedades y funciones requeridas por el cliente, con especial énfasis en fluidos complejos y tecnología de sólidos, para lo que se necesita modelamiento molecular, predicción polimórfica y desarrollo de sensores.




	

Aplicación del modelamiento y la simulación computacional a situaciones reales, desde la escala molecular hasta la industrial, para entender, por ejemplo, cómo están relacionados los fenómenos a pequeña escala con las propiedades y el comportamiento en una escala mayor.







Por otra parte, Gwehenberger y Narodoslawsky [43], con base en los desafíos que enfrenta la humanidad en el siglo xxi{14}, plantean tres retos para la profesión: el cambio de las materias primas básicas, el manejo del ciclo de vida y la construcción de nuevos principios. El primero está relacionado con el agotamiento de las reservas probadas de petróleo, durante este siglo se llegará al pico de producción, y gas natural. El segundo considera que el ingeniero químico, además de ser responsable de los procesos químicos, debe ser responsable del ciclo de vida del producto, desde la generación de las materias primas hasta la reintegración de los residuos y desechos. El último significa que es necesario incorporar nuevos saberes a los tradicionales de la profesión, por ejemplo, transformar la síntesis de procesos y la evaluación ecológica en herramientas fundamentales de la profesión.



1.5 PRODUCTO QUÍMICO



En el sentido más amplio, un producto es cualquier objeto que se produce. En el caso particular de los productos químicos, son aquellos que se obtienen al transformar unas sustancias en otras que, como característica fundamental, tienen propiedades diferentes a las primeras, lo que hace posible su uso en una aplicación determinada. La transformación puede ser más o menos severa, e implica desde la modificación de la estructura molecular hasta la eliminación de algunos compuestos presentes en la materia prima que le confieren características que limitan su uso, o la mezcla de varias sustancias para obtener una funcionalidad deseada. Ejemplos del primer tipo de transformación son la producción de formaldehído a partir de metanol, la de alquil benceno usando como materias primas benceno y mono-olefinas o la de ácidos grasos por hidrólisis de aceites o grasas. Del segundo, la purificación de agua para potabilizarla o verterla cumpliendo especificaciones y las etapas iniciales de los procesos de refinación de petróleo son tal vez los ejemplos más representativos. Al tercer tipo pertenecen muchos productos de uso normal en la vida diaria como jabones, limpiadores, cremas, recubrimientos, etc.


Los productos químicos pueden clasificarse de diferentes formas. De acuerdo con la Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU) de todas las actividades económicas de la Organización de las Naciones Unidas, se distinguen tres tipos de productos químicos [2]: básicos, intermedios y finales. Los básicos, que en general son sustancias químicas con un alto grado de pureza, se obtienen a partir de los recursos naturales y se usan como materia prima para la producción de los intermedios y los finales. Los productos químicos finales usan básicos e intermedios para su producción y se venden directamente al consumidor.


Seider y colaboradores [44], clasifican los productos químicos en básicos, industriales y configurados para el consumidor o estructurados. Estos últimos se venden directamente al consumidor final, lo que raramente sucede con los otros dos. Los básicos son moléculas bien definidas o mezclas de estas, que satisfacen las necesidades de los clientes con base en sus propiedades termodinámicas, químicas y de transporte. Estas propiedades son una consecuencia de su composición y no de la microestructura generada durante su producción, por lo tanto, en la clasificación que propone Hill [41] se denominan homogéneos.


Los productos industriales y los configurados para el consumidor, además de las propiedades ya mencionadas, tienen microestructuras, distribuciones de tamaño de partícula y características sensoriales y reológicas necesarias para usos específicos, pero en los últimos, la estructura tridimensional es muy importante [44]. La clasificación propuesta por Hill no diferencia entre estos dos tipos de productos y los identifica como estructurados. Algunos ejemplos de este tipo son los cosméticos, alimentos procesados y productos de limpieza y cuidado personal, entre otros [41], además de algunos productos para el cuidado de la salud como los equipos de diálisis y de oxigenación [44].


Desde el punto de vista del mercado se clasifican en productos químicos al granel (commodities{15}), finos y especialidades (también llamados químicos funcionales) [46]. Los primeros y los segundos se comercializan con base en su composición, pureza y precio, pero se diferencian en el volumen de la producción y las ventas, grande para los commodities y pequeña para los finos. Con respecto al valor agregado, el de los commodities es menor que el de los químicos finos y las especialidades [46]. Las especialidades químicas se comercializan con base en su función y no en la composición. La tabla 1.7 presenta algunos ejemplos de cada tipo.


De acuerdo con Pollak [47]:


los commodities son productos estandarizados que se producen en grandes cantidades, tienen bajo precio (menor a U$ 1 por kg, cíclico y transparente) y que se producen en plantas exclusivamente diseñadas y construidas para tal fin. Los químicos finos son sustancias puras, individuales y complejas que se producen en procesos químicos o biotecnológicos, por lotes, en plantas multipropósito y cantidades menores a 1,000 t año-1. Su precio es mayor a U$10 por kg. Las especialidades químicas son mezclas que contienen uno o más de un químico fino en su formulación, cuyos clientes están principalmente fuera de la industria química o corresponden al público general.
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1.6 PROCESOS DE TRANSFORMACIÓN QUÍMICA



Un Proceso de Transformación Química (PTQ) es un conjunto de etapas organizadas e integradas de forma tal que permiten obtener productos que cumplen con las especificaciones que exigen los clientes. Desde el punto de vista tradicional, en un PTQ se identifican cinco etapas generales: almacenamiento de materias primas, adecuación de las materias primas o preprocesamiento, transformación química y separación y purificación, tal y como se presenta en la figura 1.2, incluyendo algunas operaciones unitarias y equipos asociados a tres de ellas.


El almacenamiento de materias primas es necesario con el fin de asegurar el suministro adecuado al proceso. La cantidad que debe almacenarse depende de múltiples factores -algunos de ellos propios del proceso- como la capacidad de producción, si el proceso es continuo o por lotes y según los peligros asociados a la naturaleza química de las sustancias. Otros están relacionados con el mercado y la infraestructura, como la disponibilidad, la distancia entre quien suministra las materias primas y la planta que las transforma, el medio en que se transportan; y en el caso específico de Colombia, la posibilidad de fallas en la infraestructura por desastres naturales y problemas sociales o políticos.


En las etapas de adecuación de materias primas, estas se llevan de las condiciones de almacenamiento a las requeridas en la reacción. Pueden involucrar cambios en la temperatura y en la presión, cambios de estado, mezclas, operaciones de purificación para eliminar compuestos que afectan la reacción o la calidad del producto y reacciones químicas, bien sea para los dos objetivos previamente mencionados, o para tratar de superar problemas de incompatibilidad entre reactivos.


La transformación química es tal vez la etapa más importante del proceso, porque como ya se mencionó, define las etapas de adecuación de materias primas, y de su resultado y de las especificaciones del producto, dependen las operaciones de separación y purificación requeridas. Sin embargo, esta etapa puede no ser necesaria, ya que algunos procesos logran el cambio entre las propiedades de las materias primas y el producto, mediante la mezcla de diferentes materias primas, como en el caso de las formulaciones cosméticas o de limpieza, o únicamente a través de cambios físicos, como en el caso de la extracción y refinación física de aceites y grasas o en algunos procesos de tratamiento de agua potable y de aguas residuales.


[image: img17.png]


Las etapas de separación y purificación permiten transformar una mezcla con la composición a la salida del reactor o al final de la reacción, a productos que cumplan con las especificaciones. En la separación se recupera la mayor cantidad de materias primas sin reaccionar para reutilizarlas en el proceso y se obtienen corrientes enriquecidas en los diferentes productos. En las etapas de purificación estas corrientes se tratan para alcanzar las especificaciones de venta.
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TABLA 1.7 Clasificacion de los productos quimicos de acuerdo con sumercado

Tipode

Algunos grupos

s epeeena B
Solventes Benceno, tolueno, xileno, fenol
Gases Industriales__ Hidrogeno, nitrégeno, oxigeno, CO;
Mongmeros Exileno, propileno, estreno, cloruro de vinilo,
Comme. Polimeros Plctilno poipropilen,pl clouro de vinl,ple-
e e Sulfsrco, fosforico, clorhidrico
Bases Hidréxido de sodio, amoniaco, hidréxido de potasio
Combustibles Gasolina, diésel, queroseno
Alcoholes Metanol, etano, butanol, 2-etil hexanol
Acidos y anhidridos _Citrico, maleico, tartirico,salcilco, adipico, succinico
‘Aminasy sus deri-  Monometilamina, ciclohexilamnina, N- metilanilina,
alilamina
Dictl éter, metil tertbuti éter
Quimicos “Acetato de sodio, carbonato de potasio, cianuro de
finos sodio, persulfato de potasio
‘Acido metanosulfénico, tetrabutil titanato, metéxido de
potasio, icido p-toluensulfinico
Acido cloro sulfénico, tricloruro de aluminio, sobutiri
cloruro
Command ®, Coragen ®, Winner®
3P Scotch-Weld™ aceylic, polyurethane, cpoxy and
cianoacrylate adhesives , 3M™ Fastbond™ 2000NF,
R— ot d bl magnes gl it
lidades
Ee
Aromas Abbarome™ 011, Canthoral, Lyrame Super
Dlastfcantes” ‘Admex 334F Polymeric Plasticizer, Benzoflex 1046,

Plasticizer

a Productos de DuPont. La informacién especifica de cada uno de ellos puede consultarse en [45].
b Productos de 3M™. La Informacion especifica de lo productos puede consultarse en [49].
 Unalista de los pigmentos inorginicos mis usados puede encontrarse en [S0].

d Productos de Stepan. La informacion detallada de los productos puede consultarse en [S1].

. Productos de IFF: La informacion detallada de los productos puede consultarse en [52].

£ Productos de Eastman. La informacin detallada de los productos puede consultarse en [53].
Fuente: elaboracion del autor.
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FIGURA 1.2 Etapas de un proceso de transformacion quimica (54
Fuente: tomada de Chemical Engincering and Processing, 47/12, Hannsjorg Freund, Kai Sundmacher,
Towards a methodology for the systematic analysis and design of effcient chemical processes: Part 1. From
unit operations to lementary process functions, 2051-2060, copyright 2008, con autorizacion de Elsevier.
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TABLA 1.3 Algunos procesos de transformacidn quimica en los que se producen productos quimicos

intermedios y finales

Proceso

Producto

Fabricacién de plaguicidasy
otros productos quimicos de uso
agropecuario

Insecticidas, fungicidas, rodenticidas, herbicidas,
desinfectantes, etc.

Fabricacién de pinturas, barnices

¥ productos de revestimiento. Pinturas vinilicas, acrilicas, epéxicas, anticorrosivos,
similares, tintas de imprentay  esmaltes,etc.

masillas

Fabricacion de abones y deter. ABEPIGs deactividad superficial y formulaciones que

gentes, preparados para limpiar y
pulir, perfumes y preparados de
tocador

Tos contengan, glicerina, aromatizantes, betunes,
cremas para cuero, limpiadores, perfumes, desodoran-
tes, dentifricos, champiis, cremas solares, productos
cosmiticos y de maguillaje etc.

Fabricacion de fibras artificiales

Estopas de fibras artificiales y sintéticas, fibras dis-
continuas artificiales o sintéticas, sin cardar, peinar ni
elaborar de otro modo para su hilatura, ete.

Fabricacién de otros productos
quimicos

Polvoras, explosivos, gelatinas, extractos naturales,
placas fotogréficas, peliculas, aceites esenciales, accites
¥ grasas modificados quimicamente, aditivos textiles,
carbon activado, tintas, tc.

Fuente: laboracién del autor a partir de las definiciones en Ia Clasifcacién Industrial Iternaclonal Uni-
forme de todas las actividades economicas [2].





OEBPS/images/img11.png
TABLA 1.4 Principales industrias quimicas mundiales de acuerdo con las ventas durante 2012

Ventas

Compatia Ol gy Empleados Piginaweb

BASE 95,100 110782 wwwbastcom

Sinopec 1,894 ND_swwwsinopec.com

Exxon Mobil 0,895 ND_swwexconmobilcom

Dow Chemical 56,756 55000 swwedowicom

Sabic 5039 40000 wwwsabic.com

Shell 39,629 ND_ wwwshellcom

LyondellBasel Industries 5352 13500 wwwlyondellbasell.com,

DuPont 34833 70000 swwdupont.com
eewimn-kagaka cojp/in-

Mitsubishi Chemical 2782 ssian e elcojp]

INEOS 29,908 11883 wwwincoscom

Bayer 27570 ND_ swwbayercom

Total 26,050 ND_ wwwtotalcom

LG Chem 21837 ND_swwlgchem.com

Sumitomo Chemical 20724 s0as5  meomecorpeoi!

‘Akzo Nobel 2021 50600 swwwakzonobel.com

Air Liquide 20207 49500 wwwairliquide.com

Linde 20,146 61965 wwwlinde.com

PTT Global 18396 ND_ swwpttgegroupcom

Evonic 17654 32681 swwicorporate.cvonikcom

Braskem 1733 7365 swwwbraskem.combr

ND: informacién no disponible.
Fuente: ICIS Chemical Bussines [6].
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TABLA 1.6 Algunos de los desastres més catastréficos en unidades de proceso de Ia industria quimica
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(continuacion de la tabla 1.6)
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a Fuente: EPA [14].
b Fuente: Brice A [15].

< Fuente: CEE [16].

d Fuente: Shonnard DR [10].
 Fuente: The Roche Group [17].

£ Fuente: Defensa Civil Colombiana [15].
& Fuente: Laplerre D [13].

B Fuente: EPA [19].

i Ibidem.

JIhidem.

K Fuente: ICIS News [20].

1Ibidem.

‘m Fuente: OCHA [21].

n Fuente: NASA [22].

o Fuente: Thorpe N [23].





OEBPS/images/img12.png
5

0

B

5

s

»

15

Aportal vabor agregade ()

10

5

.
Sy

e ST

ol
FEIFLEEFEIISSEST S

Ao

FIGURA 1.1 Aporte porcentual al valor agregado de la industria manufacturera (o) las divisiones
elaboracidn de alimentos y bebidas (A ) y fabricacidn de sustancias y productos quimicos (w). Mundo

(datos en color negro), Estados Unidos (azul) Colombia (rojo).

Fuente: claboracién del autor a partir de los datos de World Bank National Accounts [7] y delos archivos

de datos de OECD National Accounts [8].
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TABLA 1.5 Principales industrias quimicas colombianas de acuerdo con la ventas durante 2011

Ventas

Compaii (Millones Sector Pigina Web

de US)
Ecopetrol 36529 Petrsleoygas  wwwecopetrol.com.co
Organizacion
T 6441  Combustibles  wwiwterpel.com
Pacific Rubiales 3469  Petrleoygas  wwwpacificrubiales.com
es 321 o M”-;;:ummm/mdndmn.
‘Exxon Mobil 3152 Petrdleoygas  wwwmobil.com.co
Bavaria 2823 Bebidasylicores wwwbavaria.com.co
Grupo Nutresa 2809 Alimentos wwwnutresa.com
Chevron Petroleum 2049 Petrleo y gas :np:[lx:/wthm.mmkuunhks/
Cementos Argos 2058 Comento hitp://wwwargos.colsite/Default.
aspx

Biomaxs. A. 1248 Combustibles _hitp://wwbiomaxcolombia.com

Fuente: adaptada de Semana [9].
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TABLA 1.1 Industrias quimicas que hacen parte de la seccion C, Industrias Manufactureras, de acuerdo.
conla CIIU dela ONU

Division Nombre Productos o procesos
‘Alimentos y bebidas para consumo humana
1o Hlaboracion deproductos  oanimal,  incluye la produccién de varios
alimenticios productos intermedios que no son directamente
productos alimenticios.
Bebidas no alcohdlicas y agua mineral; bebidas
» . alcohslicas obtenidas principalmente por fermen-
1t Flaboraciéndebebidas . isn como cerveza y vino, y bebidas alcohélicas
destiladas.
|3 Fabricacion de productos  Hilatura de fbras textiles y I tejedura y el acaba-
textiles do de productos textiles.
‘Adoboy tefido de picles, la transformacién de
|5 Tabricacion de productos de _piclesen cuero mediante operaciones de curtido
cuero y conexos yadoboy  fabricacién de productos acabados
de cucro.
Fabricacion de papely pro-
7 ductos de pap d""’ VP pasta de madera, papel y productos de papel.
Fabricacion de coquey. - ) .
9 Transformacién del petréleo crudo y el carbén en
19 productos de refinacién del ™
oy productos utilizables.
it ., Teansformacion de materias primas orginicas ¢
W e %Y inorginicas mediant un poceso quimico y la
formacién de productos.
Resinas plisticas, nuevas o usadas (es decir,
- recicladas) para obtener productos intermedios o
2 f"’"‘“"‘“f",;“‘"““‘“ 9 fnales, mediante procesos taes como ¢l moldeo
aucho y plist por compresién, extrusién, inyeccion o insufla-
cién de aire comprimido y cl vaciado.
e e ee o Productosobenidos e una nica sustancia mi-
P neral, como el vidrio, la cerdmica y el cemento.
Fundicién y/o refinacién de metales ferrosos y no
4 Fabricacion de metales ferrosos a partir de mineral y escorias de hierro, o
comunes arrabio, fabricacién de aleaciones y superaleacio-

nes de metales.

Fuente: laboracién del autor a partir de las definiciones en Ia Clasifcacién Industrial Iternaclonal Uni-

forme de todas as actividades ccondmicas 2.





OEBPS/images/img7.png
Conversion

Conversién normalizada para la reaccion r

Fraccién molar del componente i en la fase de liquida

Fraccion misica dela materia prima mp

Rendimiento

Rendimiento normalizado para la reaccién r

Fraccién molar del componente i enla fase de vapor

Orden de reaccién

[ & [t g ]

Orden de reaccién

AG ‘Cambio en la cnergia de Gibbs estindar de la reaccion
AH° ‘Cambio en l entalpia en el estado estindar

AH? Calor de reaccidn estindar

AH, Calor de reaccién normalizado para la reaccién r
AS® Cambio en Ia entropia en el estado estindar

vis PE escalado del impacto

X Calor latente el componente

- Desviacion estindar

v,

Cocficiente estequiométrico del componente i






OEBPS/images/img9.png
TABLA 1.2 Algunos procesos de transformacion quimica en los que se producen productos quimicos
bsicos

Proceso

Producto

Fabricacién de gases industriales o médicos
inorganicos, licuados o comprimidos

Helio, hidrégeno, argén, nitrégeno, aire,
dixido de carbono, Sxido nitroso, etc.

Fabricacién de tintes y pigmentos de
cualquier origen, en forma bisica o como
concentrados

Silicato de niquel, silicato de cabalto, Cobal-
to violeta o, Zirconio vanadio azul zircén,
ete.

Fabricacién de dcidos inorganicos

Acidos sulfirico, clorhidrico, fosforico, etc.

Fabricacién de dlcalis, Ijias y otras bases
inorgénicas

Hidréxido de sodio, de potasio, etc.

Fabricacién de sustancias quimicas bésicas

orginicas

Hidrocarburos alifiticos y ciclicos saturados,
e insaturados, alcoholes, icidos, aldeidos,
cetonas, éteres, glicerina sintética, etc.

Fabricacién de agua destilada

Tipo 1,11, Il y IV

Fabricacién de productos aromiticos sinté-
ticos

Benceno, xileno, tolueno, etc.

Enriquecimiento de minerales de uranio y

torio y produccién de elementos combusti-  Combustible MOX
bles para reactores nucleares
‘Abonos nitrogenados, fosfatados y potsicos
Fabricacién de abonos puros o complejos, urea, fosfatos naturales
crudos y sales de potasio naturales crudas
‘Acido nitrico, amoniaco, cloruro y.
Fabricacién de productos de nitrégeno ‘carbonato de amonio, nitritos y nitratos de

potasio

Fabricacién de plésticos en formas primarias

Polictileno, polipropileno, poli vinil acetato,
policloruro de vinilo, poliestireno, poli metil
metracrilato, tc.

Fabricacién de caucho sintético y de sus
‘mezclas, de caucho natural y gomas simila-
res al caucho

Cauchos SMR-10, SIR-20, SVR-CV60,
Acrilonitrilo/PVC, Estireno/Butadieno,
Butadieno/Acrilonitrilo, etc.

Fuente: elaboracion del autor a partir de las definiciones en la Clasificacion Industrial Internacional Uni-

forme de todas las actividades econdmicas [2].
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