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RESUMEN

En el presente Trabajo de Graduacidén se aborda el concepto vy
préctica de las "Tecnologias Mas/Limpias de Produccidn”
(TMLDP), las cuales constituyen una respuesta tecnolégica a
los problemas ambientales, dado que aplican la filosofia de
la prevericidn de la contaminacién antes gque la correccidén de

esta.

Aungque no se pretende dar solucién a todos los problemas am-
bientales de El Salvador, este Trabajo constituye un punto
de referencia para sentar bases gue conduzcan a la concienti
Zacldn sobre la realidad de crisis ambiental del pais, entre
los docentes y estudiantes de Ingenieria Quimica de la Uni -

versidad d= El Salwvador.

En ese sentido, se presenta un panorama general de la situa-
cidén ambiental de El Salvador ¥y un marco tedrico rara la
aplicacidén de las TMLDP en las Areas de estudio de 1la Inge -
nieria Quimica: Fisicoguimica, Balance de Materia v Energia,

Termodindmica Quimica y Operaciones Unitarias.

De tal manera, se realizdé la revisién de los contenidos, so-
lucidén de problemas con temdtica ambiental v la auditoria de
laboratorios (donde fuera posible), para las asignaturas de:
Fisicogquimica I y II, Balance de Materia ¥ Energia, Termodi-
namica Quimica I y II, Operaciones Unitarias I, II y III, ¥y

Procesos de Separacién y de Manejo de Sélidos.

Se presenta también un ejemplo de aplicacién de las TMLDP pa

ra una industria léctea.

"~
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INTRODUCION

El ser humano se encuentra estrechamente ligado a su medio

ambiente, asi, las actividades realizadas por el hombre afec
tan directamente su entorno natural, ya sea positiva o nega-
tivamente, siendo el mismo género humano quien recibe las

consecuencias de la transformacién ejecutada.

El acelerado desarrollc de la ciencia v la tecnologia, auna-
do a una mayor demanda para satisfacer necesidades bdsicas
de la poblacién, han generado un deterioro alarmante en los
recursos disponibles del planeta. Muestra de ello es el efeg
to de invernadero gque provoca un calentamiento mundial, el a
gotamiento de la capa de ozono por el uso excesivo de cloro-
fluorocarbonos, la contaminacién de aguas superficiales por
efluentes liquidos, deforestacién con alarmante pérdida de

la biodiversidad, etc.

El Salvador ha sido gravemente afectado ror el mal uso de

los recursos naturales, sus efectos se ronen de manifiesto a
través de la deforestacidén, aumento de enfermedades respira-
torias, bajo potencial de tierras de cultivo, disminucién de

los mantos acuiferos, etec.

El pais necesita implementar un conjunto de medidas que con-
forman lo gue se ha llamado, a nivel mundial, un modelo de
"Desarrollo Sustentable”, entendiéndose bajo dicho concepﬁo
aquel desarrollo gue "satisfaga las necesidades de las gene-—
raciones presentes sin comprometer la capacidad de satisfa -
cer las necesidades de las generaciones futuras”. La Comi -
sion de Desarrollo y Medio Ambiente Para América Latina y E1
Caribe (1991), le dio una concepcidén més operativa y funcio-

nal al manifestar que, el propésito fundamental de este con-
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cepto, es la satisfaccidn de las necesidades esenciales de
la poblacidén, en especial de los sectores menos favorecidos
(SEMA, 1994a).

Las "Tecnologias Mds/Limpias de Produccion', constituyven un

‘cambio en la manera tradicional de efectuar los proceso in -

dustriales. Es decir, que proponen técnicas preventivas de
la contaminacidén, tales como cambiocs en el producto, control
de materias primas, innovaciones tecnolégicas, ete. lo cual
se traduce, en un proceso idustrial, en nuevas formulacio -
nes, cambios de equipo, reciclaje, etc., lo cual permite un

aprovechamiento racional de los recursos.

Algo importante que debe ser realizado en una industria de -
terminada es la auditoria de residuos. Esta permite medir

los residuos provenientes de una planta, proceso o una opera
cidn unitaria. A través de éstas puede determinarse el ori -
gen, cantidad, composicién y las posibles formas de los resi

duos, ademds de lograr su identificacién.

A pesar de lo anterior, debe tenerse en cuenta que las “Teg
nologias Més/Limpias de Produccién' no constituyen por si -
mismas una panacea para resolver los problemas del medio am-—
biente, debido a gque éstos no so6lo tienen su origen en la -
tecnologia. En ese sentido, las TMLDP constituyen un aporte

tecnolégico que debe vincularse con aspectos econdmicos, po-
liticos, sociales, etc. en la solucién de la problemdtica am
biental. Es decir, que sin un enfoque integral no es posible

enfrentar adecuadamente la crisis del medio ambiente.

El presente Trabajo de Graduacidén tiene como objetivos prin-

cipales, describir la problemdatica ambiental de El1 Salvador,
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establecer el marco conceptual de las "Tecnologias Mas/Lim -
pias de Produccidn”, proponiendo cambios en los programas y

contenidos de las asignaturas Fisicoquimica I yv II, Balance
de Materia y Energia, Termodinamica Quimica I v II, Operacio
nes Unitarias I, II y III, yv Procesos de Separacién y de Ma-
nejo de S6lidos; tendientes a la introduccidén del concepto y
practica de las "Tecnologias Mds/Limpias de Produccién®. Ade
mas, se presentan problemas resueltos con temitica ambiental
y auditorias de 1as practicas de laboratorio correspondien -

tes a las asignaturas antes mencionadas.



CAPITULO 1
PANORAMA GENERAL DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL
EN EL SALVADOR



1.0 INTRODUCCION

La crisis ambiental de El Salvador tiene sus raices en el a-
celerado proceso de cambios en el modelo econdmico, que =e
dio como consecuencia de la sintesis de dos culturas: la ame
ricana y la europea. Asi, en solamente 500 afios se pasd de
la organizacidn autdéctona, al modelo econdmico capritalista.
Las consecuencias de este abrupto cambio se manifiestan en
todo el entorno natural del paié (UES, 1995).

Al igual que toda Centroamérica, E1l Salvador atraviesa por
problemas de +tipo ambiental. Factores como una alta tasa de
densidad poblacional, cuyo valor de 285 hab/Km® {OP5/0MS,
1993a) es la més elevada de Latinoamérica, un ingreso perci-
pita anual de $1,102.00 U.S. que en 1992 fue el mis bajo del
continente,la falta de concientizacién respecto al ambiente,
la ausencia de leyes ambientales, la falta de educacion de
la poblacién, etc., hacen que dichos problemas sean més
graves que en el resto de la regién (UES, 1985).

El elevado crecimiento poblacional del pais produce conse -
cuencias directas sobre el medio y la salud de las personas.
Por su causa se incrementa la deforestacion de bosques y tie
rras de cultivo produciéndose mayor erosidén, se contaminan
rios por efluentes industriales, domésticos y por el uso de
plaguicidas, lo cual, junto a la falta de servicios sanita -
rios basicos, generan una alta tasa de mortalidad infantil
especialmente en el drea rural entre otros problemas, siendo
las enfermedades gastrointestinales las que han ocupado por
muchos afios los primeros lugares. La expansién desordenada
de las ciudades genera grandes cantidades de desechos que,
al no ser totalmente recolectados, provocan enfermedadgs gque
llevan aun a la muerte. Esta situacién se agrava debido a
las grandes cantidades de humo negro procedente principalmen



6

te de las unidades del servicio publico, asi como de emisio-
nes industriales, gquema de basura, etc, gue causa enfermeda-

des en las vias respiratorias.

A continuacién se proporciona otra serie de datos que han
sido tomados de la Estrategia Nacional del Medio Ambiente -~
(SEMA, 1994a), a menos que se indique lo contrario

1.1 FILORA.

Para 1978 El Salvador contaba con un 12.4% de bosques v mato
rrales en su area superficial, el 0.6% eran plantaciones fo-
restales y menos del 3% estaban en condiciones de vegetacidn
natural o primaria (Procuraduria Para los Derechos Humanos
del Medio Ambiente, 1992). Para los afios 80 se deforestd un
aproximado del 15% de la cantidad existente en el pais y los
bosques tropicales en este momento poseen menos del 2% de la
superficie original (OPS/OMS, 1993a).

Se consumen 4.6 millones de metros clbicos de lefia y 0.3 mi-
llones de metros cibicos de postes durmientes y madera ase -
rrada por afio para producir energia. Si no se ejecutan accio
nes que tiendan a corregir este problema, los bosques se tepr
minardn (exceptuando los cafetales) para el afioc 2,004.

La gran deforestacidén del pais promueve la pérdida de otros

recursos naturales como suelos por erosién, con  su
consiguiente pérdida de productividad, disminucién de 1la
capacidad de las cuencas hidrogrdficas para almacenar aguas
subterrdneas, alteraciones del clima, pérdida de la biodiver
sidad vy pérdida de opciones para el turismo, la recreacién y

la educaci6n.



Causas de la deforestacidén en el pais son le ampliacién de
la frontera agricola (sustituyendo bosques por cultivos como
café, algoddn, cafla de azlcar, agricultura de subsistencia vy
ganaderia extensiva), la explotacién desmedida de los mangla

res, el aumentoc poblacional, ebco.

1.2 FAUNA.

En términos generales no existen leyes gue protejan este re-—
curso. Para 1978 se informd la extincién de 4 especies de ma
miferos y dos de aves; ademds corren el mismo peligro las si
guientes especies: 21 de reptiles, 78 de aves, 18 de mamife-.
ros, b de peces de agua dulce vy 3 de anfibios (Procuraduria
Para los Derechos Humanos del Medio Ambiente, 1992).

1.3 RECURSOS COSTEROS Y MARINOS.

La franja costero-marina comprende desde el ecotono o zona
de transicién hasta las 200 millas marinas definidas en la
constitucidn politica. Estos recursos estan constituidos por
la franja costera de transicién, los manglares, esteros, pla
vas, arrecifes, acantilades marinos, bocanas, el océano v su

fauna asociada, incluyendo los recursos pesqueros.

Para 1989 solamente existian 26,000 hectdreas de manglares,
a diferencia de los afios 50, en donde existian 100,000 hectd
reas. La sedimentacidén de los estergs ocurre a una velocidad

mayor a las 500 ton/ha/afio.

La planta Geotérmica de Ahuachapén (cuyas aguas residuales
contienen arsénico entre 7.6 y 12.1 ppm y boro entre 138 has
ta 161 ppm) contaminan el medio marino de Garita Palmera con

un efluente que oscila entre 300 a 400 l/ses.



El derrame de petréleo de la refineria de Acajutla, en el
afio 1994, amenaza el arrecife de coral ubicado en los Coéba -
nos, departamento de Sonsonate. Ademds, la pesca del camardn
estd mds alld de la captura maxima sostenible (cuyo valor es
de 3,500 TM/afio).

El deterioro de estos recursos afecta el ingreso econdémico

de unos 702,882 habitantes de los 29 municipios costeros e -
xistentes en El Salvador. También se puede producir el cie -
rre de empresas productivas que traen como consecuencia de -

sempleo vy por ende, crisis en familias salvadorefias.

1.4 SUELOS.

Un 83% de la superficie del pais se encuentra dafiada por la
erosidon, produciéndose pérdidas de 20 a 30 ton/ha/afic de
suelos con cultivos limpios. El cuadro 1.1 presenta la clasi
ficacidn general de suelos, el cual muestra gue las clases -
de la I a la IV son adecuadas para el cultivo, mientras que
las clases de 1la V a la VIII no lo son. Tomando como base la
clasificacidn anterior, el cuadro 1.2 muestra el potencial a
gropecuario de las tierras en El Salvador, siendo el 583% de
estas tierras no apto para el cultivo de alimentos.

El problema del suelo puede caracterizarse a través de: a) e
rosion y pérdida de fertilidad; b) modificacidén de su natura

leza fisica y c) deterioro guimico-bioldgico.

Al deteriorarse los suelos se producen otros efectos como la
modificacidén drdstica del régimen hidroldégico de las cuencas
hidrograficas, la contaminacién de los ecosistemas acudti -

cos, menor disposicidn de agua para usos domésticos, agrico-



CUADRO 1.1. CLASIFICACION GENERAL Y USOS DE SUELOS

| ciese |

=]

— .
.Caracteristicas de la clase Usos

u I Tierra excelente, plana y Agricultura
bien drenada
II Buena tierra con limitacio- | Agricultura f
nes menores como pendiente Pastura
ligera, suelo arenoso o
drenaje deficiente
IIT Terreno moderadamente bueno | Agricultura
con limitantes importantes Pastura
en suelo, rendiente o dre - | Cuenca colectora
| naje
IV Tierra regular, limitacio - | Pastura y agricul
nes severas en suelo, pen- tura limitadas,
diente o drenaje huertos e indus -
tria urbana
ﬂ v Rocosa; suelo somero, hume— | Apacentamiento
dad o pendiente alta impo - | Silvicultura
sibilitan la agricultura Cuenca colectora
ﬂ VI Limitaciones moderadas para | Apacentamiento i
aracentamiento (ganaderia) Silvicultura,
v silvicultura Cuenca colectora
e industria
urbana |
VIT Limitaciones severas para a | Silvicultura, re- W
pacentamientos (ganaderia) creacidén, vida
y silvicultura silvestre
VITI Inadecuada para apacenta - Recreacidn

~miento y silvicultura a cau
sa de fuertes pendientes,
guelo somero, carencia de a

gua 0 falta de agua

Paisaje estético
Vida silvestre
Industria urbana

FUENTE: TURK Y WITTES (1985)
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CUADRO 1.2. POTENCIAL AGROPECUARIO DE LAS TIERRAS DE

EL SALVADOR

Superficie % del
Aptitud Descripcién de las
(ha) territorio
natural caracteristicas
nacional

Tiarras 254,409 le.84 Comprendsn las claasaa

aptas parsa de tievras I,II v III

agrilicultura taxturas gruasas y. o

intensiva sxtractos disconti-—
nuos de mataeriales
finoa gue afactan 1la
rrofundidad efactiva
no mancr de S50 cm.

Tlarras 271,840 1=2.81 Conatituildas por lao

aptas pars tlerras de la clasc

agricultura IV v asoclacicnes con

saeml—inten— las clagea IXI, III,

Siva IV ¥ VI. Dranads 1imi
tado ¥y pedragcsidad.
Apropiladas para cultl
ves anualaes.

Tierras 103,952 4 .94 Comprende la= tlaerrass

aptas prara de la clase V ¥y aus

ganadaria asociacloneag con las
clasazg IIY, IV v VII.
Limiltaciones textura—
les ¥y de profundidad.
Excelantes parsa ac—
tividad ganadera.

Tlarrao 235,858 1i1.21 Eon tiaryras de lag

aptas pars clasas VI ¥y asocclacilp

cultivos nea con las clases IV1I

rarmanantas ¥ VII. Buscsptibili-
dad arcsiva, predrego-—
aldad modarada. Apro-—
rladas rara café o
frutales

PASA. ..
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las, etc. Se ven también afectados los ingresos de los agri-
cultores, pues no obtienen los mismos resultados de su siem-
bra.

Causas de la degradacién de los suelos son la necesidad de
producir cada vez mayores cantidades de alimentos, costos de
produccidn, el nivel cultural de la poblacién rural (el 47%
de los trabajadores son analfabetas y el 42% de los propieta
rios de tierra lo son, funcionalmente hablando), etec.

Entre 1980 y 1989 El Salvador fue el mayor importador de pla
guicidas por &area del pais (301 Kg/Km®*) a nivel centroameri-
cano, aumentando el dafio en los suelos al cambiar su composi
cién quimica. Ademds, posee el menor nimero de plaguicidas
prohibidos y restringidos en Centroamérica (OPS/0MS, 1983).
Los plaguicidas prohibidos en El Salvador debido a su impac-
to negativo son: toxafeno, clordano, heptacloro, clordime -~
form, DDT, aldrin, dieldrin, endrin y paratidén (Gonzd -
lez, 1985).

Como plaguicidas ha de entenderse a un grupo muy amplioc de
sustancias quimicas consideradas indispensables para la pro-
duccién agricola y el control de plagas que afecten la pro -
duccidén o la salud humana ¥y animal, estimdndose gue existen
alrededor de 1,500 principios activos de plaguicidas y unos

60,000 preparados comerciales (Jenkins, 1995).

Se ha determinado que ciertos plaguicidas son cancerigenos
para el ser humanco, como los compuestos arsenicales, otros
como dibromuro de etileno, clorofenoles, dicloropropeno,
etc. Por otra parte, la exposicidn a los plaguicidas puede
causar afecciones de corto, medianc y largo plazo gue no se

incluyen en cénceres nli en intoxicaciones agudas, es decir,
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irritacién de mucosas, alteraciones endécrinas sutiles,
efectos neurclédgicos, etec (Goldenman vy Rengan, 1988;
Jenkins, 1995).

Como producto del usc indiscriminado de plaguicidas en E1l

Salvador, se tiene ademds los siguientes efectos: bicacumula
¢ién de residuos de pesticidas en la cadena alimenticia, an
tejidos humanos y en la leche materna; mortandad de especies

acudticas, animales domésticos v ganado (Jenkins, 1995).
1.5 AGUA.

El exceso de uso, la deforestacién de cuencas hidrograficas

¥y la variacién en los lugares de recarga afectan grandemente
los mantos de agua subterrdneos, que son los preferidos para
consumo humano. En los afios 70 los mantos acuiferos en el &-
rea metropolitana de San Salvador disminuyeron un metro por

afio (Procuraduria Para los Derechos Humanos del Medio Ambien
te, 1992).

En cuanto a la disponibilidad de los recursos hidricos (in -
cluyendo aguas subterrdneas), El Salvador posee un caudal u-
nitario de 30 l/s/Km° y una disponibilidad por habitante de
3,302 m3/hab, gue son los méds bajos del istmo centroamerica-
no. Sin embargo, se reconoce que el pais cuenta con un po -
tencial hidrico aceptable en términos cuantitativos. A pesar
de ello, el hecho de que aproximadamente el 45% de la pobla-
cidn no cuente con abastecimiento piblico, genera el deterio
ro en las zonas de recarga hidrica y la contaminacién genera
lizada en los cuerpos de agua, produciendo a la vez, una ra-
pida disminucién en la disponibilidad del agua para uscs do-

mésticos, industriales y agricolas.



Para 1993 el 656% de la disponibilidad total bruta de agua
fue producida por el rio Lempa, el resto fue proporcionada
por 360 medianos y predquefios rios que desembocan en el Océano
Pacifico. E1 cuadro 1.3 muestra la comparacidén entre 1la
disponibilidad del agua en los principales rios de El Salva-~
dor para los afiocs 1985 y 1993, asi como la disminucién en la

disponibilidad de la misma en ese periodo.

Para 1970 se determind que el agua era el recurso natural
mas contaminado en el pais, asi, un 30% de los rios estaban
altamente contaminados, 60% moderadamente y solamente =1 10%

8in contaminacién.

Los factores mds importantes causantes de la contaminacién
hidrica son: a) la deforestacidén y el mal uso y manejo de -
los suelos; b) la falta de una politica para el desarrollo y
manejo integral de los recursos hidricos y de las cuencas hi
drogrdaficas; c¢) falta de claridad en las politicas de desa -
rrollo por sector o usuario; d) debilidad de mecanismos y -
escasez de recursos para aplicar eficientemente las reglamen
taciones; e) deficiencia del sistema tarifario actual; 1)
falta de seguridad juridica en cuanto al derecho de uso del

agua y g) falta de informacidn técnica actualizada sobre -

cuestiones cualitativas ¥ cuantitativas del recurso.

El deterioro de los recursos hidricos trae consecuencias co-
mo disminucidédn de la salud de la poblacién, pérdida del po -
tencial hidroeléctrico, pérdida de la biodiversidad acudti -
ca, reduccién en las posibilidades del uso futuro de los re-
cursos y menores oportunidades de lograr un desarrollo sus -

tentable de la agricultura.
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CUADRO 1.3. DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LOS ANOS 1985 Y 1993
(EN MILLONES DE nf ), Y SU PORCENTAJE DE REDUC-

CION
Rio (%) 1985 1996 % de
reduccién
Lempa(A) 11,260 4,482 60.2 |
Paz(B) 838 587 39.56
Sacramento 398.1 240 38.7
sunza(C)
Sensunapan- 805.4 341 57.7 -
San Pedro(D) "
Mandigo- 379 129 66.0 |
Tihuapa(E)
Comalapa— 960.8 300 68.8
Guayabi(F)
Afluentes a 649.1 127 80.4 "
la Bahia de
“Jiquilisco(G)
Grande de San 1,161 334 71.2
"Miguel(H)
"Afluentes al 298 B3 76.8
Golfo de
Fonseca(I) "
Sirama- 1,123 350 68.9
Goascorén(J) "
Total 17,972.2 6,939 61.4 |

{%) Las letras entre paréntesis indican la ubicacidn geogri-
fica de los rios, que se muestra en la figura Al del a -
péndice A.

FUENTE: CARAS (1996)



Entre los principales agentes contaminantes de los recurs

hidricos se mencionan:

a) Descargas de residuos orgédnicos de procesos industriale
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sin tratamiento, gue para 1990 presentaban una contamina-
‘cién en términos de poblacién equivalente de 4 500,000 ha
bitantes. Las industrias que mds contaminan en ese aspec-
to son, en orden descendente: beneficiado de café, inge -
nios azucareras, Beneficiado de henequén, produccién de -
alcohol etilico, tenerias, lacteos, textileras, mataderos
v fébricas de papel v cartén (CESTA, 1990). El cuadro 1.4
muestra la contaminacion producida por dichas industrias

en términos de poblacidén equivalente. Ademds de los e -
fluentes industriales, las descargas de aguas negras muni

cipales también constituyen una fuente de contaminacidén -

orgédnica.

CUADRQ 1.4. INDUSTRIAS SALVADORENAS QUE MAS CONTAMINAN CON
, SUS AGUAS DE DESECHO

[ Industria Carga (Poblacidén egquivalente)
Beneficios de café 2,000,000 Hab.
Ingenios azucareros 1,600,000 Hab.
Beneficios de henequén 695,000 Hab.
Destilerias de alcohol 194,000 Hab.
Curtiembres 86,000 Hab.
Industria Lactea 24,200 Hab.

. Industria Textil 23,000 Hahb.
Mataderos 18,800 Hab.
Ihdustria Papelera 11,400 Hab.
Total de la poblacién 4500,000 Hab.

FUENTE: CASTILLO Y MENA (1993)
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b) Otras fuentes de contaminacién principalmente de naturale
za inorgdnica son: aplicacién indiscriminada de agroquimi
cos, electrorecubrimientos, fabricacién de pinturas, pro-
duccibtn de &acido sulfarico, etec.

1.6 ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Del 54.8% dé la poblacidn que cuenta con abastecimiento pi-
blico, el 85.5% lo recibe a través de tuberias pablicas, el
restante lo cbtiené sobre todo de pozos (0OPS/0MS, 1983a). En
1991 E1 Salvador obtuvo el mds bajo indice, a nivel centroa-
mericano, de abastecimiento de agua a la poblacién, un total
de 41%. De éste, el 79% era para la poblacién urbana y el
10% para la rural (OPS/0MS, 1992).

1.7 ALCANTARILLADOS.

De la poblacidén total del pais, solamente un 32.8% cuenta
con -este servicio v un 24.1% emplea letrinas. El 59.4% de
las poblaciones urbanas y periurbanas estdan conectadas a es-
te sistema. De la poblacidén rural el 51.1% posee letrinas ¥y
un 48.1% lo hacen al aire libre (OPS/0MS, 1993a).

1.8 AIRE.

Las particulas en suspension, en el Area metropolitana de
San Salvador, superan los limites permisibles establecidos
por la Agencia Para la Proteccidn del Ambiente de los Esta -
dos Unidos (EPA), cuyo valor es de 100 ug/m3. El sulfuro de
hidrégeno incrementé su valor, pero no supera todavia el es-
tablecido por la EPA (70 ug/m3) (Procuraduria Para los Dere-
chos Humanaos del Medio Ambiente, 1992).
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Respecto a la lluvia &cida, en la zona metropolitana de San
Salvador (entre 1980 y 1991) se obtuvieron, a partir de mues
tras de agua lluvia, los siguientes valores: de 1.03 a 5.0
rppm de CO,, de 0.1 a 2.8 ppm de nitratos y entre 0.3 y 10
ppm de sulfatos.El andlisis realizado indicd que el A&rea de
Soyapango fue la de mayor acidez (5.51 pH como promedio).

Teniendo en cuenta que el pH normal del agua 1lluvia es de
5.6, se considera gque el problema de lluvia &dcida no es tan
grave, sin embargo, los datos recabados sugieren una
tendencia al aumento en la acidez de 1la lluvia (Pérez y
Reynado, 1891).

1.9 RESIDUOS SOLIDOS.

En el area metropolitana de San Salvador se generan aproxima
mente 1,500 toneladas de bhasura por dia, de las cuales se re
colecta un 65%, convirtiéndose el resto en focos de contami-

nacién {Alcaldia Municipal de San Salvador, 1995).

El mayor porcentaje de residuos corresponde a desechos orgéa-
nicos (57.9%), seguido por residuos de papel (18.9%) y de
plasticos (11.3%), el resto lo constituyen residucs de vi -
drios, metal, etc (Alcaldia Municipal de San Salvador,
1895). El1l cuadro 1.5 muestra la cobertura de recoleccién en
el Area metropolitana de San Salvador estimada para el afio
1993 (SEMA, 1994hb).

El botadero existente en Apcopa, contamina una importante zo-
na de recarga acuifera y no cumple con los requerimientos es
tablecidos para los rellenos sanitariocs (SEMA, 1994b).



CUADRO 1.5. DATOS SOBRE LA RECOLECCION DE BASURA EN EI AREA

METROPOLITANA DE SAN SALVADOR EN 1993

Producci6tn de Cantidad no porcentaje
Municipio basura recolectada no
(Ton/dia) (Ton/dia). recolectado

"SanLSalvador 480 73.6 16.00
Mejicanos 87 39.2 43.00
Soyapango 151 147.9 88.00
Ciudad 63 32.8 52.00
Delgado .
Ayutuxtepeque 13 0.5 0.36
“Cuscatancingo 33 7.5 22.80
Ilopango 57 32.5 56.30
"San Marcos 34 8.2 24.30
"Nueva San 70 34.3 4.80
Salvador

Antiguo 18 1.8 9.50
Cuscatlan

Santc Témas 15 3.3 14.70
Santiago 10 9.80
uTexacuangos H

Totales 1,011 382.0 62.22 |

FUBNTE - SEMA (1994a)



1.10 RESIDUOS HOSPITALARIQS.

En El Salvador no se da la préctica de segregacidén de los di
ferentes tipos de residuos, ﬁor lo cual se mezclan los domég
ticos con los hospitalarios. Solamente el Hospital de Espe -
clalidades y el Hospital Militar someten sus desechos a ineci
neracién. Dicho problema es agravado por la utilizacidn cre-
ciente de materiales descartables para las préacticas médi -
cas, Incrementando la cantidad de residuos hospitalarios en
funcién del tiempo (OPS/OMS, ASDI, ICAITI, 1993; MSPAS,
1984).

1.11 MORTALIDAD Y MORBILIDAD.

Para 1992 se reportaban como oprincipales indices de morbili
dad las enfermedades gastrointestinales, siendo las rrincipa
les parasitismo intestinal, erifermedades diarréicas v disen-
teria amebiana (OPS/0MS, 1993a).

Solamente dos afios mas tarde (1994) dichos indices habian
cambiado y la tendencia mayor era hacia enfermedades de las

vias respiratorias, de las cuales, se mencionan como princi-
pales la rinofaringitis aguda (resfrio comtn) e infecciones
agudas en las vias respiratorias. Durante este afio, las en -
fermedades gastrointestinales ocupaban el segundo lugar (Mi
nisterio de Salud, 1990-1994).

Los cuadros 1.6 y 1.7 muestran las primeras diez causas de
consulta médica por cada 1,000 habitantes y 1,000 nifios a ni
vel nacional, respectivamente, evidenciando el incremento de
las enfermedades respiratorias, en gran medida como conse -
cuencia de la contaminacidén del aire producida por automoto-
res, fdbricas, etc. ( en el capitule V,ver los cuadros 5.1 a
5.6 vy 5.8).



21

CUADRO 1.8. PRIMERAS DIEZ CAUSAS DE CONSULTAS MEDICAS POR
CADA MIL HABITANTES EN EL SALVADOR EN 1990

No. Causas de primeras Namero de Porcentaje
consultas consultas de consultas
1 Infecciones agudas en 198,864 8.5
las vias respiratorias
Rinofaringitis aguda 119,348 5.
3 Infeccidn intestinal mal 116,960 5.0
I definida H
Embarazc normal 106,366 2
Trastornos de la uretra 83,862 4.
il y del aparato urinario
B Parasitosis intestinal 87,416 .7
Influenza 77,050 3. “
Control de la salud del 67,612 2.
I lactante o el nifio
9 Bronguitis aguda 82,782 .7
10 Faringitis aguda 54,4186 2.3
Subtotal 984,654 41.9
Otras causas de consulta 13867 ,0566 58.1
Total general 2351,71Q0 100.0

FUENTE: SEMA (1984a)



CUADRO 1.7. PRIMERAS DIEZ CAUSAS DE CONSULTAS MEDICAS POR

CADA MIL NINOS MENORES DE CUATRO AfQOS EN EL

SALVADOR EN 1990

22

No. Causas de primeras Nimeroc de Porcentaje dgm
consultas consultas consultas
1 Infecciones agudas de 73,258 16.8
" las vias respiratorias
" Rinofaringitis aguda 41,588 |
3 Infeccidtn intestinal mal 38,7868
definida
4 Parasitosis intestinal 26,362 6.1
5 |Bronquitis aguda 24,514 5.6 |
8 Influenza 21,334 4.9 "
7 Control de la salud del 14,582 3.3
lactante o el nifio
8 Faringitis aguda 13,778 3.2
| 9 [Bronconeumonia 12,626 2.9
10 Infecciones parasitarias 11,168 2.6 |
Subtotal 277,960 63.8
Otras causas de consulta 157,486 36.2
Total General 435,446 100.0
FUENTE: SEMA (1994a)
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2.0 MARCO REFERENCIAL PARA LA APLICACION DE ILAS
"TECNOLOGIAS MAS/LIMPIAS DE PRODUCCION"

En los Gltimos afios el desarrollo de la ciencia v la tecnola
gia alcanza niveles insospechados en cortos periodos de tiep
po; asi, entre la innovacién y la obsolescencia existen po -
cos afios, el descubrimiento e invencidn se vuelven producto
de un desarrollo corporativo gue apunta hacia la competencia
en el mercado. Estos hechos plantean, a su vez, una contra -
diccidén inherente a un desarrollo acelerado gue conlleva a

un deterioro al medio ambiente y desequilibrios sociales mar

cados por la pobreza creciente (Cifuentes, 1994).

En ese sentido, se da una ruptura del hédbitat natural del
‘hombre en dos vertientes: medio ambiente y sociedad, que
cuestionan a la ciencia ¥y la técnica sobre como encauzar el
desarrollo, el progreso econdmico, la conservacién del entor
no natural y el respeto a la dignidad del hombre en la socig
dad (Cifuentes, 1994).

No es de extrafiar entonces, que se busgquen urgentes solucio-
nes, como la adopcién de "“Tecnologias Mds/Limpias” (menos
contaminantes) y eficientes, desarrolladas a través de
incentivos para la proteccién del medio ambiente o por medio
de politicas destinadas a la proteccidn del ecosistema
(Holliman, 1983 y Rolz, 1994).

Sin embargo, el papel de la tecnologia en la scolucidn de los
problemas ambientales es ambiguo, e incluye por un lado, el
potencial de una "Tecnologia Mas/Limpia"” , y por el otro, el
bien conocido impacto negativo de las tecnologias tradicicna
les sobre el medio ambiente; siendo la primera opcidn la gue
podria conducir a un desarrollo en armonia con la naturaleza
(Moser, 1894b).
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En consecuencia, es necesario un nuevo enfoque para ofrecer
una respuesta que contribuya a resolver los problemas del me
dio ambiente y la sociedad, asi comoc los econémicos. Dicho
enfogue corresponde al concepto del Desarrollo Sustentable,

el cual se aborda en la seccién 2.1.
2.1 DESARROLLO SUSTENTABLE (D.S.)

El Desarrollo Sustentable es un concepto réciente que surge
de la necesidad imperante de proteger el medio ambiente y 1lg
grar un equilibrio entre el desarrollo econémico y social,
se define como "la satisfaccién de las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer la capacidad de
satisfacer las necesidades de las futuras" (SEMA, 1994a).

A raiz de la definicién anterior, surge la interrogante de
comoc puede alcanzarse el Desarrollo Sustentable, la cual no
es fédcil de contestar dada la amplitud de la definicién, sin
embargo puede afirmarse que para alcanzar el D.S. se requie-
ren condiciones estructurales y ambientales que puedan propi
ciarlo. De tal manera, los pilares en que descansa el D.S.
son {(Cérdova, 1995 y Orellana, 1995):

a) Crecimiento econdmico gque garantice el bienestar general.

b) Equidad social, para gue el bienestar sea una constante a
todo nivel, lo cual significa que el Estado deberia mane-
Jar un plan para combatir la extrema pobreza.

¢) Equilibrio ambiental, gue permita a las metas alcanzadas
mantenerse en el futuro.

d) Transparencia institucional, dirigida a los organismos egs
tatales, para gue las operaciones sean méds eficientes vy
para generar un clima de confianza en el gobierno, Qque
rermita la ejecucidn de programas sociales para erradicar

la pobreza.
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De lo anterior se deduce gque el D.S. es una propuesta comple
Ja de desarrollo gue involucra un cambio en el modelo econé-
mico, orientado hacia un uso eficiente de la naturaleza gue
permita el equilibrio de los ecosistemas:; sin embargo, en -
los paises en vias de desarrollo, sin un crecimiento econdmi,
co ¥ una equidad social, no puede haber un Desarrollo Susten
table ni mucho menos una proteccién al medio ambiente (Arglie
1lo, 1885 y Orellana, 1995).

2.1.1 DESARROLLO SUSTENTABLE Y TECNOLOGIA

El orientar a la sociedad hacia una propuesta rara alcanzar
el D.S5. es algo complejo, gque tiene vinculaciones estrechas
con aspectos econdmicos, politicos, Juridicos, ambientales

¥, por supuesto, tecnoldgicos.

La tecnologia es parte de una red gue influye en el medio ap
biente de forma que, de acuerdo al concepto de Desarrollo
Sustentable, la tecnologia puede ayudar a satiafacer las ne-
cesidades primordiales para un desarrollo humano adecuado,
que permita brindar los medios para establecer nexos de armg

nia entre el hombre y la naturaleza.

En ese sentido, pueden distinguirse tres concepciones acerca
del papel de la tecnologia en el desarrollo humano y su inci
dencia en el entorno natural (Sung y Wang, 1892, vy Moser,
1994b), las cuales son:

a) La tecnologia tradicional, la cual en su'aplicacién al -
medio ambiente, se enfoca hacia el tratamiento de resi -
ducs al final de las operaciones o procesos; disefiando -
plantas de tratamiento de residuos e instalando equipo pa
ra el control de la contaminacién generada por los mismos

procesos industriales.
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b) Las "Tecnologias Mas/Limpias de Produccién” (TMLDP), -
asociadas a lo gue es la Produccién Limpia. Con estas )
tecnologias se busca reducir o eliminar el impacto nega-
tivo de los procesos industriales en el medio ambiente a
través de métodos preventivos, lo cual significa evitar

la contaminacién antes que esta aparezca (Moser, 1994a).

c) La Ecotecnologia, es la forma mds avanzada de tecnologia
sustentable. Esta sigue una metodologia, en el disefio de
procesos, fundamentada en principics que buscan la seguri
dad ecolégica, la egquidad social y la eficiencia econgd
mica (Moser, 1994b y 18994c).

De la tecnologia tradicional puede decirse gue no representa
un camino viable hacia la sustentabilidad porque no se evi -
tan las emisiones contaminantes y porgus los tratamientos co
rrectivos que emplea pueden resultar oneroscs, sin mencionar
otros inconvenientes. En el caso de la Ecotecnologia, atn
falta realizar mds estudios e investigaciones gque permitan
su aplicacidn generalizada a través del enorme potencial que

ofrece la biotecnologia (Moser, 1994d).

De lo anterior puede concluirse que la produccién limpia pa-
rece ser, actualmente, el camino méds viable hacia el Desarro
llo Sustentable hasta que la ecotecnologia sea perfecciona -
da.

2.2 "TECNOLOGIAS MAS/LIMPIAS DE PRODUCCION" (TMLDP)}

Las "Tecnologias Mds/Limpias de Produccién” son parte de una
estrategia encaminada a la prevencién de la contaminacién;
aumentar la eficiencia de los procesos productivos; mayor a-
provechamiento de los recursos naturales, entre otros aspec-—
tos (Haynard, 1993).
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La implementacién de 1las TMLDP debe provenir de los mandos
generales de una organizaciodén, generando un compromisc con
la sociedad, el cual lleve a la proteccién del ecosistema
mediante la reduccién de efluentes contaminantes vy/0
tratamiento y disposicidén final de residuos que asegure una

contaminacidén minima; lo que en otros términos se traduce en
un uso eficiente de recursos y energia, en concordancia con

el Desarrollo Sustentable (Haynard, 1993).

Parte de lo anterior se muestra en la figura 2.1, en donde
se tlene un esguema de dos pirdmides. En la primera pirdmi-
de (de reaccidén) se tienen como base los métodos correctivos
de contaminacidén, mientras gue la segunda (de anticipacién),
se fundamenta en métodos preventivos de la contaminacién,
presentdndose por ello invertida, en contraposicidén de la
primera. Es la filosofia de 1la prevencidn sobre la correc
cién de la contaminacién (Moser, 1994d). En otras palabras,
representan la tecnologia tradicional (que tiene como base
la correccidén de los contaminantes generados) contrapuesta a
las "Tecnologias Mds/Limpias de Produccién” (que tienen como
base la prevencién de la contaminacién, antes que la correc
cidén de la contaminacién). La prevencién de la contaminacién
es una inversidén que conlleva a un ahorro en materia prima y
energia, lo que se traduce en una reduccién en los costos de
produccidn, en menores niveles de contaminacién, ete.

Un ejemplo aplicado a un diagrama de flujo de un proceso in-
dustrial, como el de la figura 2.2A, (Moser, 1994d), muestra
un procesc tradicional con sus correspondientes flujos de en
trada de materia y energia, asi como los productos de inte -
rés, efluentes y la liberacién de energia. Es interesante ngo
tar que en el diagrama no hay flujos gue indiguen una recupe

racién de materia y/o energia. lo cual conduce a pensar gque



no se han aplicado técnicas que propicien un uso eficiente
de los recursos. En su lugar se presenta un tratamiento de e
fluentes al final del proceso. '

PREVENCION PREVENCION

CONTROL CONIROL
/ CORRECCION \ COR{E}CIDN
REAGCION ANTICIPACION

FIGURA 2.1. PIRAMIDE DE REACCION VRS. PIRAMIDE .DE ANTICIPA -
CION EN EL CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL
FUENTE: MOSER (1994b)

Para el mismo ejemplo, pero mostrando la aplicacién de técni
cas de minimizacidén de residuos, tales como reduccién en la

fuente (cambios en el producte, en materias primas, en tecng
logia y en prdctica de operacién) y reciclaje (uso. reuso v

regeneracidn}, en la figura 2.2B. puede observarse que es po
sible emplear dichas técnicas para lograr un uso mds eficien
te de los recursos y una menor contaminacién (Moser, 1994d).

Por otra parte, la aplicacién de técnicas preventivas en

los procesos industriales lleva hacia un medio ambiente mds
limpio; pero ademds trae consigo otros beneficios inherentes
a las mismas, como son segin EPA (1994) y UNEP (1994):
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solidos
residuales

r——>> productos
¢ rﬂ tratamiento
mmateria prima # residuo J,

energia proceso |
agua % energia > descarga

(A)

solides
residuales

——=> productos
tratamiento

residuo ¢
proceso |

energia Ly descarga

materia prima

energia

agua

l - minimizacion de
recic e i
o de agua residuos

uso racional de

energia

(B)

FIGURA 2.2. (A) PROCESO INDUSTRIAL TRADICIONAL y (B) PROCESQC
INDUSTRIAL TRADICIONAL EMPLEANDO TMLDP
FUENTE: MOSER (1994b)
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a) Menor consumo de materias primas;

b) Disminucién en la cantidad de residuos:

c¢) Reduccién de costos de tratamiento de desechos

d) Aumento en la eficiencia del proceso. Para ello es necess
rio realizar una auditoria de residuos (véase el apéndice
B, referido a la auditoria de residuos):

e) Proteccidn de la salud publica;

f) Crea una buena imagen de la organizacidn;

g) Permite cumplir regulaciones relativas a la

contaminacidn.

Lo anterior pone de manifiesto la importancia de aplicar téc
nicas preventivas de la contaminacién en los procesos indus-
triales; pero queda la duda sobre cémo anticiparse a la gene
racién de residuos, la cual estéd asociada directamente con
la Produccién Limpia. En la seccién 5.1.2 se presentan las -
Técnicas de Minimizacién de Residuos, las cuales son una he-
rramienta en la prevencidén y manejo de la contaminacidén in -

dustrial.

En ese sentido, la Produccidn Limpia se ha vinculado con el
concepto de minimizacién de residuos, el cual comprende téc-
nicas y prrocedimientos encaminados a.reducir los desechos, -
para lo cual puede consultarse el capitulo V, numeral 5.3,
referido a las Técnicas de Minimizacién de Residuos.
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2.3 INCLUSION DE LA TEMATICA AMBIENTAT, EN EL DESARROLLO
DEL PROGRAMA DE LAS ASIGNATURAS ANALIZADAS

base al marco tedrico presentado en el apartado anterior

¥ a la necesidad de disminuir el impactoc ambiental generado

ror las diversas industrias de E1 Salvador, se plantea a

continuacién un método de revisidén para el anslieis de los

programas de las asignaturas Fisicoguimica I y II, Balance

de

Materia y Energia, Termodindmica Quimica I vy IT, Operacio

nes Unitarias I, II y III y Procesos de Separacién v de Mane

Jjo

de S56lidos, correspondientes a la carrera de Ingenieria

Quimica, que permitird, desde el punto de vista educativo,

contribuir a alcanzar un equilibrio entre el desarrollo eco-

némico ¥ social, tan necesario en 1la etapa atravezada por El

Salvador.

2.3.1 METODO DE REVISIOR DE CONTENIDOS TEORICOS

aj

b)

c)

d)

Se recopilaron los programas de estudio y guias de discu-

sidn de problemas de las asignaturas.

Se plantean objetivos especificos en los programas de las
asignaturas encaminados a introducir el concepto de las

Tecnologias Mds/Limpias de Produccién y, a mostrar el im-
racto en el ambiente y la salud de los residuos industria

les.

Se desarrollan temas tedricos que permitan al estudiante
relacionarse con la problemdtica ambiental, enfocados és-

tos en los objetivos que al respecto se planteen.

Se recopilaron datos sobre limites permisibles de sustan—

cias contaminantee en el aire, agua, suelo, etc; para po-
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der comparar con las concentraciones de sustancias obteni

das en diferentes tipos de industrias.

e) Se seleccionaron problemas de aplicacién en diferentes te
mas para ejemplificar el el uso de las “Tecnologias Mas/
Limpias de Produccidén” (TMLDP) vy el efecto de diversos

procesos en el ambiente v la salud humana.

Los capitulos del 1II al XI contienen la revisién de los pro
gramas de las asignaturas Fisicoquimica I y II, Balance de
Materia y Energia, Termodindmica Quimica I y II, Operaciones
Unitarias I, II y III y Procescs de Separacién y de Manejo

de So6lidos, respectivamente.
2.3.2 METODO DE REVISION DE GUIAS DE LABORATORIOS

Un aspecto que a menudo se pasa por alto, en la ejecucidn de
los laboratorios, es el relativo a la identificacidén de las

caracteristicas de los reactivos que se manipulan.

Por ello, es necesario conocerlas para que el estudiante to-
me las medidas necesarias en el manejo de reactivos. Por es-—
ta razdén, en cada prdctica de laboratorioc se definirdn los
peligros y riesgos especificos de las sustancias, los cuales
se encontrarédn en las frases R y los aspectos de prudencia,

identificados a partir de las frases S (ver apéndice C).

De tal manera, la letra R indicard gque se trata de una frase
de peligros especificos a partir de una sustancia determina-
da, mientras que el nGmerc que le siga indicarid el numeral
de la respectiva frase. Lo mismo sucederd con las frases S
de seguridad vy con las combinaciones que se dieren {Merck,
1988).
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Ademds de lo anterior, con el propdésito de disminuir la con-
taminacidén en el ambiente, se darédn sugerencias que permitan
efectuar de manera adecuada la desactivacidén y disposicién
final de las sustancias de laboratorio. Para una mayor infor
macién al respecto se recomienda ver el apéndice D (Merck,
1988).

Los pasos empleados en la revisgién de laboratorios fueron
los siguientes:

a) Se determinaron las cantidades y caracteristicas de los

reactivos empleados y residucs generados.

b) Se analizaron los objetivos de las précticas, equipos y
procedimientos utilizados, asi como, el efecto del resi -
duo en el ambiente y la salud.

¢) Se plantearon opciones para la desactivacién y disposi -
cién final de las sustancias empleadas en las précticas
de laboratorio.

Se revisaron los laboratorios de las asignaturas Fisicoquimi
ca I y II, Operaciones Unitarias I ¥y III y de Procesos de Se

praracién y de Manejo de S6lidos.

La revisidén no se efectudé en las materias Balance de Materia
y Energia, Termodindmica Quimica I y II y Operaciones Unita
rias II por carecer, en la actualidad, de laboratorios préc-
ticos que presenten caracteristicas fisicas o fisicoguimi -

cas.



CAPITULO Il
REVISION DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA FISICOQUIMICA I
Y PROPUESTA DE INCLUSION DE TEMAS RELACIONADOS
CON EL MEDIO AMBIENTE
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3.0 PROGRAMA DE ASIGNATURA

1. GENERALIDADES

Asignatura: Fisicoquimica I. Prerrequisito: Introduccidn a
Mmmwtmwnmﬁﬂﬂmul Cédigo:
FQR-115 U.V.: 4 Plan de Estudios: 1978 R. Ciclo: II Afio

Afioc Académicor Profesor:

Instructor:

I1. SYLLABUS

Introduccién a les calculos en ingenieria, comportamiento de
de gases y vapores, efectos de gases ¥y de procesos térmicos
en el medio ambiente primera ley de termodinamica, termoqui-
mica, segunda y tercera leyes de la termodindmica, energia

libre.

I1I. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Que el estudiante conozca ¥ comprenda los principios ¥ ie
yes fundamentales de la fisicoquimica y los aplique en ia
resolncién de problemas especificos relacionados con la
Ingenieria Quimica y en la relacién de ésta con el medio

ambiente.

IV. CONTENIDO PROGRAMATICO

UNIDAD I: Introduccidn a los Célculos en Ingenieria

Obieti E {1

a. Recuerde v apligue conceptos tales como: Dimensidn, unida
des, sistemas de disoluciones, sistemas de unidades.

b. Comprenda y apligue el uso de factores de conversiodn.

c. Comprenda y apligue el factor de conversidn gravitacional

Contenido
1.1 Dimensiones y unidades.

1.2 Sistemas de Unidades ¥ Dimensiones.



1.3 Masa y Peso, factor "Ge"

1.4 Conversién de unidades.

1.5 Ecuaciones dimensionalmente homogéneos.

UNIDAD II: Comportamiento de Gases, Vaporee v Liguidos.
Obietivos E T

a. Conozca e interprete las leyes gue rigen los gases, vapo-

res vy liquidos.

b. Aplique las ecuaciones y métodos de calculo de los gases

ideales y reales para analizar su comportamiento.

c. Adquiera conocimiento sobre algunas emisiones gaseosas en

el medio ambiente.

Contenido

2.1 Las sustancias gaseosas vy la contaminaciodn

2.1.1

Gases
2.2.1
z2.2.2

2.2.5
2.2.6
Gases
2.3.1

Uso de sustancias gaseosas en la Ingenieria Quimi-
ca ¥y su efecto en el medio ambiente.

a. Fuentes de emisidn.

Contaminantes secundarios

a. Inversion de Temperatura.

b. Neblumo Fotogquimico.

¢. Lluvia acida.

Ideales.

Definicidn.

Leyese fundamentales (Boyle, Gay Lussac, Dalton, A-
magat, Graham, Avogadro).

Ecuacién de estado de los gases ideales.

Constante universal de los gases ideales vy su de -
terminacidn.

Condiciones normales.

Teoria cinética de los gases ideales.

Reales.

Definicidén y comportamiento.
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2.3.2 Desviacidén de la idealidad y su cuantificacidén a
través de:
- Factor de compresibilidad generalizado:
a. Temperatura, presidén y volumen reducido.
b. Cartas generalizadas.
c. Ecuaciones de estado; Vander Waals, Berthe -
lot, etec.
d. Estado critico.
€. Principio de continuidad de los estados.
f. Principio de los estados correspondientes.
2.4 Comportamiento P-V-T de sustancias puras.
2.4.1 Diagonal PVT-principio de continuidad de los esta-—

dos.

UNIDAD IXI: Primera Ley de la Termodindmica.

Ohieti E { i

a. Comprenda el concepto de la Primera Ley de la Termodinami
ca.

b. Interprete y establezca la diferencia entre las funciones
de estado y de trayectoria.

c. Aplique la Primera Ley de la Termodindmica a procesos re-
versibles, irreversibles, isotérmicos, isobaricos vy adia—
baticos, en sistemas cerrados y abiertos.

d. Entienda la relacién de la Primera Ley de la Termodindmi-

ca con el medic ambiente.

Contenido.
3.1 Propiedades intensivas y extensivas.
3.2 Funciones de estado y de trayectoria.
3.3 Capacidad calorifica y calor especifico.
3.4 Primera Ley de la Termodinamica.
3.4.1 Enpunciadas y formulacién.
3.4.2 La Primera Ley de la Termodindmica y el medio am -

biente.



3.4.3 Primera Ley en Sistemas cerrados y abiertos.
3.5 Aplicaciones de la Primera Ley en:
a. Procesos reversiblee e irreversibles.

b. Procesos isotérmicos, isobdricos, adisbaticos.

UNIDAD IV: Termoquimica.

Obiet] E {£i

a. Conozca e interprete los cambios de energia térmica que
se producen con un cambio guimico.

b. Identifique y calcule los diferentes tipos de calores de
reaccion.

c. Conozca e interprete cuando una reaccién es exotérmica o
endotérmica.

d. Conozca el efecto térmico del COz sobre el medio ambien -
te.

Contenido.,

4.1 Introduccidn.

4.2 Caloree de reacciones y Ley de Hess.

4.3 Calores de formacién y combustion.

4.4 Calores de solucién y dilucidn.

4.5 Variacién del calor de reaccidn con la temperatura.

4.6 Efecto térmico del COz en el medio ambiente.

UNIDAD V: Segunda v Tercera Lev de la Termodinamica.

Obieti Es {£i

a. Conozca e interprete la Segunda y Tercera Ley de la Termo
dinamica.

b. Aplique la Segunda Ley de la Termodinamica a diferentes
procesos y establezca =i un proceso es posible o no.

¢. Realice calculos de eficiencia termodinamica.
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Contenido.
5.1 La Begunda Ley de la Termodinamica.

5.1.1 Enunciadas.

5.2 Concepto de Entropia.

Cambios de Entropia en sistemas cerrados y abiertos y
sus alrededores.

Limitaciones de la Segunda Ley de la Termodinamica.

5.5 Ciclo de Carnot y eficiencia termodinamica.

5.6 Tercera Ley de la Termodinamica.

UNI

5.6.1 Calculo de entropias absolutas.

DAD VI: Energia Libre.

Obiet] E {F3

a.

Conozca ¥ comprenda el concepto de energia libre y su re-
lacién con la capacidad de un sistema para desarrollar
trabajo.

Determine cuando un proceso e€s o no espontéaneo.

¢. Conozca y comprenda los conceptos de fugacidad, actividad
vy estade tipo.

Contenido.

6.1 Energia libre de Gibbks y Helmholtz.

6.2 Fugacidad y actividad.

6.3 Estados tipo para =s6lidos, liguidos vy gases.

6.4 Determinacidn de coeficientes de actividad.

v. METODOLOGTA

Para cumplir con los objetivos propuestos, se pretende
desarrollar durante el ciclo las siguientes activida -
des:

a. Sesicnes de exposicidn tedrica.

b. Discusién de problemas.

c. Laboratorios.
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d. Tareas ex-aula

e. Sesiones de consulta.

VI. SISTEMA DE EVALUACION
Se implementard el sistema de evaluacién con finee de
promocidn y para determinar el grado de alcance de los
objetivos durante el desarrollo del ciclo. Las evalua -

clones a implementar son:

- Primer examen parcial (Unidad 1y 2)......... 20%

- Segundo examen parcial (Unidad 3 y 4)}........ 207%

- Tercer examen parcial (Unidad 5, 6 ¥y T)...... 20%

- Exdmenes de discusitn, taregS. ... ueereerennns. 15%

~ LaboratorioB. ... .. i ittt ittt e e 10%

— Controles de lectura........c.iiiiriicrnnnnnnn _15%
TOTAL. . . ..o i aaa... 100%
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3.1 TEMAS RELACIONADOS CON EI, MEDIO AMBIENTE SUGERIDOS
PARA EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA FISICOQUIMICA I

3.1.1 LAS SUSTANCIAS GASEOSAS Y LA CONTAMINACION
{Unidad II. Tiempo estimado: 1 hora clase).
(Albert, 1988)

3.1.1.1 USO DE SUSTANCIAS GASEOSAS EN LA INGENIERIA QUIMICA
Y 50 EFECTO EN EL MEDIO AMBIENTE

El aire puro realmente no existe debido a que hay un inter -
cambio constante de materia entre seres vivos de las tres ca
pas que conforman el planeta: la hidrésfera, litésfera v at-
mosfera. A pesar de ello posee una composiclon natural con
el nitrdégeno v el oxigenoc como componentes mayoritarios (78
¥y 23% peso respectivamente)} y gases inertes o nobles (argdn,
biéxido de carbono, neén, hidrdgeno, etc) presentes en mini-
mas cantidades. Cada uno de estos compuestos son imprescindi
bles para llevar a cabo los diversos procesos biolégicos,
quimicos y fisicos necesarios para la continuidad de la vida
en el planeta (Wark y Warner, 1990).

La contaminacién de este recurso con sustancias ajenas a =u
constitucidén o la debida a emisiones excesivas de sus compo-
nentes naturales lanzados a la atmésfera, afecta la salud de
los seres humanos, plantas Vv animales.

Existen antecedentes histéricos que muestran los graves efeg
tos de la contaminacidén atmosférica eobre el hombre. Siendo
algunos de éstos: los romanos se quejaban del humo que lleng
ba su ciudad, el Rey Eduardo I de Inglaterra (1272) prohibis
que s8e quemara carbdn mientras se realizaban las sesiones
del Parlamento. Con la llegada de la revolucidén industrial

los efectos fueron de mayor gravedad para el ser humano.
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Muestra de ello es la muerte de 60 personas en Bélgica
(1930), vy la de 4000 seres humanos en Londres, Inglaterra
(1852) debido a una inversidn de temperatura prolongada con
una atmésfera cargada por contaminentee gaseosos (Wark v War
ner, 1980)}.

En la actualidad existen grandeg centros urbanos con eleva -
dos indices de contaminacion atmosférica, entre ellos ee men
cionan lae ciudades de México, Sao Paulo, Los Angeles, Mi -
lén, Melbourne y Tokio (Albert, 1988B).

Loe contaminantes del aire se clasifican en primarios y se -
cundarios. Los primarios gon aguellos gue se encuentran en
la atmésfera tal v como fueron emitidos. Los secundarioce re-

sultan de la interaccidén de los anteriores entre si.

El cuadro 3.1 muestra las diferentes contaminantes con sus
respectivos efectos sobre la salud. Para efectos de otras
emisiones gaseosas ver el tema gobre limites permisibles de

algunos contaminantes en el capritulo V.

a) FUENTES DE EMISION DE LOS CONTAMINANTES PRIMARIOS

i) Monoéxide de Carbono (CO).
La principal en este caso son los medios de transporte.
Mas del 90% proviene de automoviles y el resto de otros
vehiculos (aeroplanoeg, camiones, ferrocarriles). La indus
tria petroquimica, la refinacién de petrdleo, la genera -
cidén termoeléctrica y las quemae agricolas, también con -

tribuyen a aumentar las emisiones de CO.
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ii) Oxidos de azufre (S0x).
Provienen de la combustidn del carbdn y petréleoc en las
plantas que generan energia eléctrica (Carbén y termoe -
léctricas). También, de los procesos de produccidn de &—
cido sulfurico, fertilizantes, manufactura de papel v fa
bricacién de fenol sintético, sin dejar de lado los vehi
culos automotores (Grimaldi Yy Simmonds, 1981).

CUADRO 3.1. CONTAMINANTES PRIMARIOS DEIL AIRE

Contaminante Algunos efectos sobre
la salud
Monéxido de Carbono Impide el transporte de oxige
CO no en la sangre.

Dafia los sistemas nerviosos

central y cardiovascular.

Bidoxido y tridxido de Problemas Cardiovasculares v
Azufre respiratoriocs.
S0z y SO=
Monéxido ¥y Biéxido Dan origen a Tracto respirato
de Nitrégeno - | rio alto y bajo.
NO y NO=z -
Hidrocarburos no Propiedades cancerigenas, te-
saturados y aromdticos ratogénicas y mutagénicas.
Macroparticulas Causan problemas respirato -
{s6lidas y liguidas) rios, gastrointestiles, afec-

tan el sistema nervioso cen-—

tral, renal, etc.

Biéxido de Carbono No existen pruebas de que sea
CO= tdéxico como contaminante.

FUENTE: ALBERT (1888)




1ii) Oxidos de Nitrégeno (NOx).
Como fuente natural existen bacterias gque producen can-—
tidades elevadas de 6xido nitrico, lo cual no puede ser
controlade. Las plantas productoras de &scido nitrico,
la manufactura de tintes, pinturas de nitrocelulosa v
las operaciones de fundicién generan también emisiones
de nitratos (Grimaldi y Simmonds, 1891; Peavy el al,
1985).

iv) Hidrocarburos.
Se dan por la evaporacién de los productos de combusti -
bles fésiles, como la gasolina. Los vehiculos de trans -
porte son la fuente mds importante. Estos emiten hidro -
carburos por evaporacidn del combustible ¥, en forma de

hidrocarburos no quemados ror el tubo de escape.

Ademds, se tienen solventes quimicos empleados en proce-
808 de separacién o dilucidn como contribuyentes a la

contaminacién por hidrocarburos.

v) Macroparticulas.
Se producen al lado de los contaminanteg gaseosos del ai-
re. Las emisiones més importantes se dan en la fabrica -
cién de hierro, la produccicdn de cemento, la extracciodn
de rocas y minerales, el almacenamiento ¥ manipulacidn de
granog, la elaboracién de pulpa v prarel, fabricacién de
vidrio, &cido sulfurico, fabricacidn de textiles, ete
{(Wark v Warner, 1990).

3.1.1.2 CONTAMINANTES SECUNDARIQOS
La contaminacién atmoeférica no ests distribuida uniformemen

te alrededor del mundo, sino que se concentra en los centros

urbanos ¥y las zonae industriales.
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Pueden permanecer largos periodos en la regién cercana a su
lugar de origen, hasta que, cualquier cambio climdtico o
reaccidn guimica en la atmésfera pProduce sustancias, a par -
tir de loe contaminantes Primarios, de mayor gravedad y gene
ralmente, con consecuencias dificiles de predecirp.

Los principales elementos que pueden producir cambios en los
contaminantes primarios son: la temperatura, la humedad vy

los vientos.

Los nuevos contaminantee formados causan trastornos como: ip

version de temperatura, neblumo fotoquimico y 1luvia acida.

i} Inversion de Temperatura.
La inestabilidad atmosférica es el fenémeno mediante el
cual el aire que se ha calentado cerca de 1la superficie
terrestre sube por su baja densidad a las caras mas elevp
das de la atmdsfera ¥, el aire frio de lag regiones mas e
levadas desciende (debido a 5u mayor densidad). En este
intercambio, los contaminantes pueden subir y dispersarse

en las capas atmosféricas superiores.

Durante la noche, generalmente esta situacidn se invier -
te, debido a que 1a temperatura superficial terrestre no
alcanza a calentar el aire cercano a ella, produciéndose
que el aire tibio guede en la parte superior de las capas

atmosféricas y el frio cercano a la corteza de la tierra.

Este fendmeno es el que se conoce como inversidn de tempe

ratura.

La inversidn produce una zona de aire estancado (frecuen-

te en ciertas regiones) que, si la atmésfera ests limpia,



47

no causa problemas. Sin embargo, si se genera contamina -
€idén, dichos agentes duedan atrapados desde el momento

Que inicie la inversién hasta gque ésta cese.

El aire tibio, puede contener proporcionalmente mis hume-
dad que el frio, de tal maners que, al enfriarse el aji -
re, el vapor de agua tiende a condensarse y convertirse

en niebla (de acuerdo a 1la cantidad de agua en la atmosfe
ra y la temperatura). Ademds, las particulas sélidas v 1i
quidas que se encuentran como contaminantes del aire con-—
tribuyen a formar requefias gotas de niebla Vv a su estabi-
lidad, actuando como micleos de ellas. Esta niebla que pgo
gee particulas contaminantes (=obre todo carbén) es lo

que se conoce como "neblumo’.

S5i la inversidn es demasiado prolongada, se producen gra—

ves incidentes.

ii) Neblumo Fotoquimico.

Cuando los contaminantes primarios quedan atrapados debi
do a la inversién producida, factores como la humedad y
la temperatura hacen que se efectten reacciones con los
componentes normales de 13 atmésfera. Como estas reaccio
nes requieren de la luz solar, se les llama reacciones
fotoquimicas. Sus productos son los contaminantes secun—
darios y, al neblumo producido, se le conoce con el nom-—

bre de neblumo fotoquimico.

Entre los efectos de este neblumo se mencionan:

- Condensacidn acelerada del vapor de agua, generandose
lluvias en grandee cantidades €n una zona (generalmen-
te urbana) y disminucién en otras.

- Lluvia &cida.
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Aumento en la susceptibilidad a las enfermedades respi
ratorias no especificas con sintomas similares a los
del catarro comun.

Constriccidn crénica de las vias respiratorias.

Asma bronquial.

Bronguitis crénica.

Enfisema pulmonar.

La exposicién crénica puede producir cancer en los pul
mnones .

Enfermedades cardiovasculares.

iii) Lluvia acida.

S

C

E

e produce a Partir de la generacién de acidos sulfiri-—
0 ¥ nitrico, de acuerdo a las siguientes reacciones:
SO0z + 0z -+ SO0=
NO + Oz = NO2
NG + O3 = NOz + Qg
503 + H20 -~ HzS04
3NOz + Hz=0 - ZHNOs + NO

fectos de la lluvia dcida son:

Disminucidén de la capacidad de los suelos para soste-—
ner la vida vegetal.

Acelera la corrosidén en monumentos v edificios.
Acidifica lagos, suelos y cuerpos de aguas dulces.
Provoca la muerte de peces y plancton.

Induce a la proliferacién de ciertas algas y moluscos
a expensas de otros.

Causa irritacidén del tracto respiratorio.
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3.1.2 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA Y EL MEDIO AMBIENTE
{(Unidad 1IV. Tiempo: 1/2 hora clase)
(Johansson, SEP*>)

Etimolégicamente 1la ralabra termodinamica proviene de la u -
nién de dos términos: Termo, gque significa calor y Dinamos,
que significa fuerza. ILa combinacidén de éstas llega a ser ca

lor-fuerza o Energia.

Existen diversos tipos de energia como la mecanica, eléctri-
ca, quimica, radiante, etc. Sin embargo, la forma méas fre -
cuente en gue se manifiesta l1a energia es por medio de un
filujo de calor. Bajo determinadas condiciones las diferentes
clases pueden transformarse de un tipo a otro. La manera en
que interactian los distintos tipos en un sistema es el obje
to de estudio de 1a termodinamica.

Todos los cambios y transformaciones en 1la naturaleza son a-
compafiados de energia. Asi, todo ser viviente experimenta
procesos de absorcidn, emisidén ¥ redistribucidén de energia.
Adn en la caida de una piedra, por accién de 1la fuerza de

gravedad, se dan los Procesos mencionados anteriormente.

En el medio ambiente la transferencia de energia se produce
a partir de la energia radiante del sol a las plantas ¥ lue-
2o por medio de la cadena alimenticia desde el animal hervi-

voro hasta el carnivoro ¥, finalmente el hombre.

La radiacién solar es asimilada por la clorofila Presente en
las hojas verdes de la planta. Con esta energia se producen
hidratos de carbono complejos (azficares, almidones ¥y celulo-
sas) a partir de agua y bidxido de carbono, dando como sub -

*SFP: Sin fecha de publicacidn
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productos oxigeno y calor. Este proceso de conversidn reali-

zado en los vegetales recibe el nombre de fotosintesis.

Los azlUcares y almidones generados son consumidos por anima-
les como vacas, caballos, venados, etc; que posteriormente
son fuente de alimentacién para el ser humano. La figura 3.1
muestra un ejemplo de tal situacién, donde la energia solar
rermite el desarrollo de la vegetacién que a su vez consti -
tuye el primer eslabdén de la cadena alimenticia que sirve co
mo fuente de energia para el consumidor primario (conejo),
el cual serd el alimento del consumidor secundario (el zo -
rro). A través de la cadena alimenticia se dan distintas
transformaciones de energia que conllevan al equilibrio de

los ecosistemas.

En el caso de los sistemas acudticos existen organismos vege
tales microscépicos, llamados fitoplancton, que realizan el
proceso de fotosintesis con la energia radiante gue incide
sobre la superficie del mismo. El1 fitoplancton es consumidoc
por los peces, que a su vez son consumidos por peces mayo -

res, llegando en la cadena de alimentacién hasta el hombre.

De lo anterior se puede concluir gque "todo lo que existe en
el universo es alguna forma de energia, y todo lo gque sucede

es algin tipo de conversidn de energia’.

Una mayor relacién con el medic ambiente de la Primera v Se—
gunda Ley de la Termodindmica, se presenta en el capitulo

VI, seccitn 6.1.
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3.1.3 EFECTO TERMICO DEL COz EN EL MEDIO AMBIENTE
(Unidad IV. Tiempo: 1/2 hora clase)
(Albert, 1988)

La trop6sfera es la capa de la atmésfera que constituye el

aire que respiramos. En esta se dan los fendmenos de meteorn
logia que determinan el clima, ademds, se generan los vien -
tos que pueden dar la vuelta alrededor de la tierra en unos

cuantos dias.

Dentro de dicha capa atmosférica se encuentran sustancias
gue sirven como filtro de la radiacidén solar v detienen la
galida de los rayos infrarrojos que se irradian de la corte-—
za terrestre. El vapor de agua, las neblinas, las nubes vy

principalmente el didxido de carbono cumplen esta funcidn.

Existe un equilibrio térmico entre los rayos solares que pe-—
netran la atmésfera y la cantidad de radiacidn retenida. Es-
te permite una temperatura promedio global de 16°C en la su-

rerficie terrestre.

La propiedad del COz de servir como filtro ¥ retener determi
nada cantidad de energia se conoce con el nombre de efecto
de invernadero. Dicha capacidad se ha incrementado sobre to-
do a partir del siglo XIX a la fecha. Asi, para 1830 se esti
maba una concentracidén de COz de 290 ppm en la tropbsfera;

en cambio, en 1980 se reportaron 320 ppm.

La produccién mundial del COz se estima en unas 20x10°9 tone-
ladas al afio. Existen estimaciones que consideran que para
el afio 2000 se tendrén 400 ppm de COz en la atméefera Yy, pa—
ra el afioc 2040,800 ppm. Estas concentraciones rermiten esti-
mar un aumento de temperatura equivalente a 1°C para el afio

2000 ¥ de 2°C para el 2040.
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Como consecuencia del incremento de temperatura a nivel mun-

dial ese tienen las siguientes efectos:

a) Disminucién de la produccién mundial de alimentos gue va
del 1 al 3% por 1°C. Debido a que los cambios pueden no
ser continuos, algunas regiones serian mas afectadas gque

otras.
b) Fusidén de la capa de hielo del Polo Norte.

¢) Desintegracién de la capa de hielo del Antédrtice QOcciden-—
tal.

d) Derretimiento de las casquetes polares.

De acuerdo a las estimaciones realizadas, se necesitaridn

unos 5000 afios para gue ocurran los tres ultimos.

Las causas principales del aumento de COz en la atmésfera

(considerando que un 50% permanece en ella v el resto se ab-

sorbe por los océanos) son las siguientes:

a) El uso excesivo de fuel-oil, gasdleo v gas natural (com -
bustibles fésiles).

b) La combustidén del carbdn.

3.1.3.1 MEDIDAS RECOMENDADAS PARA DISMINUIR LAS CANTIDADES
DE COz

Existen medidas que pueden llevarse a cabo para tratar de
disminuir las emisiones de este gas, tales como: sustitucidén
de los combustibles utilizados y emplear esta fuente solo
cuando sea absolutamente necesario, cambiar el método de ope
racioén de motores (alterando el contenido quimico de los com

bustibles, la forma de los contaminantes o la eficiencia del



54

equipo). Estos mecaniemos permitirian no solamente reducir
las emisiones de las cantidades de COz en la atmésfera, sino

también la de otros contaminantes primarios.
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3.2 SOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICOQUIMICA I, CON
TEMATICA AMBIENTAL
(Maron y Landoc, 1978).

Con el propésito de gue el estudiante se relacione con los
efectos provocados por diversos gases contaminantes, se pre-
sentan cinco problemas que contienen, en primer lugar, una
explicacién de los efectos generales en el medio ambiente de
diversos gases empleados en la industria, luego, la
preéentacién acostumbrada para los problemas.

Todos los problemas se relacionan con la unidad IT del pro -
grama: comportamiento de gases, vapores y liquidos.

PROBLEMA 1

Una planta industrial produce gases de N, , CO, H, v 0,. Ge
sabe gue el Nitrégeno inhibe el crecimiento de ciertos cul-
tivos agricolas, el CO y el H con las lluvias producen so -
luciones dcidas que, al llegar a los rios tienen un efecta -
fecto directo sobre los organismos que viven en ellos. Cal-
Calcule la composicién de una mezcla de esos gases en por-—
centaje peso, si poseen la siguiente composicidén en volumen:
30% N, . 50% CO, 16X H vy 5% o,.
Solucidn:
Se asumen gases ideales y entonces el porcentaje volumen=
porcentaje mol.
Asi, se tiene en porcentaje mol:

30% N,

50% CO

15% H

5% Q

100%




Se toma una base de 100 gmol totales. Se tienen:
30 gmol N,
50 gmol CO
15 gmol H,

—— S gmol O

100 gmol totales

Los resos moleculares Sonn:

P N, = 28 g/gmol
P CO = 28 g/gmol
Prf H = 2 g/gmol
PrM Q0 = 32 g/gmol

Por estequiometria:
30 gmel N, ¥ 28 g N/ gmol N, = 840 g N,
50 gmol CO * 28 g CO/ gmol CO = 1,400 g CO
15 gmol H, * 2 g H/ gmol H, = 30 g H
5 gmol O,,32 g 0/ gmol Q =160 g O,

La masa total es: (840+1,400+30+160)g = 2,430 g

El porcentaje peso es:

% N, = 840 g/2,430 g * 100 = 34.6
% CO = 1,400 g/2,430g * 100 = 57.6
% H, = 30 g/2,430g ¥ 100 = 1.2
% 0, = 160 g/2,430 g * 100 =__ 8.6

100 %

56
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PROBLEMA 2

El nivel de CO, en la atmésfera es producto de 1a respira-
cién de los organismos vivos, y sobre todo, de la quema de
combustibles fésiles, de amplic uso en la industria de proce
so quimico. El1 aumento en el contenido de CO, en 1la
atmésfera, provoca alteraciones en el clima gque tienen
efecto sobre los organismos que habitan la tierra. a)
Empleando la ecuacién de Van der Waals calecule la presidén
desarrollada por 100 g de CQ contenidos en un volumen de 5
litros a 40°C. b) Compare este valor con el calculado
utilizando la ley de los gases ideales.

Solucidn:
a) La ecuacidén de Van der Waals es:
[P+(n®*a/V®)] (V-nb) = nRT

Despejando la Presién-
P= [nRT/(V-nb)] - (n%2a/ve)

Donde: a ¥ b son constantes caracteristicas del gas in
dependientes de la presién y la temperatura.

Para el CQ,

a = 3.59 atm 12 /gmol=

b = 0.0427 l/smol

Ademés:

R = 0.08205 atm 1/K gmol
Pr1 CO, = 44 g/gmol
V=51

Masa de CO, = 100 g

T = 40° C
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Luego:
100 g CO, * gmol CQ/ 44 g CO, = 2.27 gmol CO,
T = 404273 = 313K
P= 2.27%0.08205%313/ (8-2.27%0.04270) -.2.272%3.59, 52
P= 11.89 - 0.74
P= 11.15 atm

b) PV = nRT

P = nRT/ V

P = 2.27%0.08205%313/ 5 = 11.68 atm
P = 11.668 atm

El valor obtenido esg mayor que el calculado con la e -
cuacién de Van der Waals

PROBLEMA 3

En diversas investigaciones se han encontrado que el pH
superficial del suelo es inferior debido al 50,. Lo que aca-
rrea, en muchos casos, la muerte de la flora existente, cuyo
mayor efecto es en las zonas cercanas a la fuente de
emanancion. La disminucién del PH se asocia a las grandes
cantidades de azufre soluble v total del suelo. Usando la e-—
cuacidn de Van der Waals encuentre la temperatura a 1la cual
3 gmol de SO, ocupardn un volumen de 10 1 & una presion de
15 atm.

Solucitén:
T = [(P+n®a/V2)(V-nb)] / nR

Donde:

6.71 atm 12 /gmpl®
0.05684 1/gmol

a para el S0,

|

b para el Sq
V=101
n =3 gmol
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P = 15 atm
R = 0.08205 atm 1/K gmol
Sustituyendo:
T = [(15+32%B.71/10%) (10-3*0.0564)] / (3%0.08205)
T = 15.60%9.83 / 0.25
T = 813.39 K
PROBLEMA 4

Los hidrocarburos pueden interrumpir las cadenas de informa-—
cidén de especies animales ¥ vegetales imprescindibles para
su desarrollo, alterando radicalmente la supervivencia de -
una infinidad de especies. E1l metano, es un gas resultante -
de la descomposicién de la materia organica en el suelo y en
el agua, generdndose también en la refinacién de petrdleo.
Calcule el valor de la constante R, en cc atm/ K gmol, si
s& tienen 4 g de CH a una temperatura de 27°C y una presidn
de 2.5 atm; ocupando un volumen de 2.46 1.

Solucién: se asume gas ideal.

PV = nRT

PV/nT = R

Donde:

P=2.5 atm
V=246 1

T = 27°C

masa de CH, = 4 g

Pri CH4 = 16 g/gmol

Luego:
T K = 27+273 = 300 K
4 g CH, * gmol CH{ 16 g CH, = 0.25 gmol CH,
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Calculando:
R= 2.5 atm¥2.46 1%0.001 m**¥10C° cc/ (0.25 gmol*300 Kx¥
1 1%1n® ) = 82 atm co/gmol K

PROBLEMA 5

El amoniaco es un gas utilizado en la produccién de fer
tilizantes, Acido nitrice, tintes, en sistemas de re
frigeracién, etc. El1 amoniaco es un irritante de 1las mem
branas mucosas del aparato respiratorio y de la conjuntiva.
Ademés dicho gas produce dificultad en 1la capacidad de la
hemoglobina para captar oxigeno. Encuentre la densidad del
amoniaco a 100°C cuando se tiene una presién de 1,800 mm de
Hg. a) En wunidades SI; b) en unidades americanas de

ingenieria.

Solucidn:
a) Se asume una base de cdlculo de ixm y gas ideal.
Ahora:
PV= nRT
DV/RT = n
Donde:
T = 100 + 273 = 373 K
b 1,600 mmHg * 1 atm / 760 mmHg = 2.11 atm
v I % 11 / 0,001 of = 1,000 1
Prd NH, = 17 g/gmol
R = 0.08205 atm 1/K gmol

Calculando: .
n= 2.11%1,000 / (0.082056%373) = 68.94 gmol NH,

Luego:
858.94 gmol NH3*17 g NHx1 Kg NH / (gmol NHX
1,000 g NH, ) = 1.17 Kg NH



Para la densidad:
p NH , = masa NH , / volumen NH _, = 1.17 Kg NH /m’
1.17 Kg/m®

It

I

b) Se efectlia una transformaciédn.
pNH,= 1.17 Eg¥1 1b%1 m® / (m 0,454 Kg%35.31 ft%)
p NH,= 0.073 1b/f¥

61
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3.3 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIOS DE
FISICOQUIMICA I
(UES, 1993a)

En Fisicoquimica I se efectuo la revisidn del laboratoric de
las leyes de los gases, en el cual se determina la constante
Z, de la ecuacidén PV = ZnRT. A continuacién se detalla su de

sarrollo.

3.3.1 LABORATORIO No.l. LEYES DE LOS GASES REALES

Determinacién de la Constante Z

Obietivos:

a. Determinar el valor de la constante Z en la ecuacidén
PV=ZnRT.

b. Comparar el comportamiento de un gas real con el calcula-

do a partir de las Leyes de los Gases Ideales.

A Temperatura y Presidn Constante:

A temperatura y presidén ambiente se puede considerar gque mu-
chos gases act@ian como gases ideales. Sin embargo, para cier
tos gases en condiciones normales y para la mayor parte de
los gases en condiciones de presiones altas, los valores de
sus propiedades que se podrian obtener usando la ley de los
gases ideales variarian ampliamente con la evidencia experi-

mental.

Se ha logrado una forma conveniente y exacta de acercamiento

al comportamiento real a través de una ecuacién de estado ge
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neralizada expresada de la siguiente manera:

PV=ZnRT (1)
donde la cantidad adimensional Z se conoce con el nombre de
Factor de compresibilidad y es funcién de la pregién y 1la
temperatura:

Z2=£(P,T)

En este experimento se va determinar el valor de la constan-
te "Z" en la ecuacidén (1) a partir de mediciones de volumen,
temperatura y presidén de una cantidad conocida de moles de
COz producidos por la reaccidn del carbonato de =sodio con &-
cido clorhidrico.

Reactivos:
- Carbonato de sodio (Na=COs)
R 36: Irrita los ojos.
S 24: Evitar contacto con la piel.
S 26: En caso de contacto con los ojos, lavar inmediata

mente.

DISPOSICION FINAL: puede efectuarse en el recipiente co
lector de sales inorganicas (I*), B8i es solucidn de 1la
sal, en el recipiente colector D, ajustando previamente

el valor de pH entre 6 y B.

- Acido clorhidrico (HC1l, mayor a 25% P/P)
R 34: Provoca quemaduras.
R 37: Irrita las vias reepiratorias.
S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.
S 26: En caso de contacto con los ojoe, lavar de inme -
diato con agua abundante y acudir al médico.
* Letras entre paréntesis ubicadas de acuerdo a apéndice D.
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DISPOSICION FINAL: debe diluirse el &cido con agua, lue
g0 neutralizarse con solucién de hidréxido de sodio hag
ta un pH entre 6 y 8. Finalmente se coloca el producto
obtenido en el recipiente para soluciones salinas (D).

1 Ampolla de separacién de 50 ml
1 Erlenmeyer 50 ml

1 Probeta 100 ml

1 Recipiente de plastico

1 Tapdén de hule 2 orificios

- Manguersa

- Esterina

- Mechero

A cada grupo se le dard 0.25 g de Carbonato de Sodio

(Ne,CO ;). Anotar presién y temperatura del lugar. Secar per
fectamente el erlenmeyer y colocar dentro el Ng, CQ. Inser -
tar la ampolla de separacidén en uno de los orificios del ta-
pén de hule v en el otro colocar la manguera.

Armar el sistema y sellarlo con esterina. Llenar con agua la
probeta y el recipiente de pldstico. Invertir la prcbeta go-
bre el recipiente de tal manera que esta quede totalmente -

llena.

Anotar el nivel inicial del agua. Colocar el extremo de la
manguera dentro de la probeta. Aseglirese de que la llave de
la ampolla esté en posicién horizontal y colocar el &cido.

Al tener el sistema listo, abrir llave para dejar caer el &—

cido sobre el Na, CO, ¥y cerrarla répidamente.
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Observar que el gas que se produce por la reaccitn, desaloja

el agua de la probeta. Al estabilizarse anotar el nuevo ni -

vel.

Repetir la prueba 2 veces y obtener un promedio.

Vi

V =V=-V21

Prueba 1
Prueba 2

Promedio

La reaccidn que se lleva a cabo es la siguiente:

NazCOsa + ZHC1 - 2ZNall + COz + Hz20

-~ Especificar el volumen necesario de HCl para realizar

el

experimento, con el objeteo de evitar desperdicios v/o con-

taminacion.

E]l cuadro 3.2 muestra un resumen de la practica anterior.
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CUADRO 3.2. RESUMEN DEL LABORATORIO DE LEYES DE LOS GASES

Titulo de 1la
Préactica

Reactivos o
sustancias u-
tilizadas

Cantidad por
25 alumnos

Riesgo al
ambiente o
la salud

Leyves de los
gases

Carbonato de
sodio Na,CO,
Acido clor-
hidrico HC1

1.25 g

Al 30% p/p:
2.867 g

-Provoca que- 1}

Irrita los
ajos

maduras e i-
rrita las
vias respirsg

torias.
Genera l1llu - é

via dcida
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CAPITULO IV
REVISION DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA FISICOQUIMICA II
Y PROPUESTA DE INCLUSION DE TEMAS RELACIONADOS
CON EL MEDIO AMBIENTE
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4.0 PROGRAMA DE ASIGNATURA

GENERALIDADES .

Asignatura: Fisicoquimica I1 Cé6digo: FQR-Z215 Prerrequi-
sito: Fisicoquimica I U.V.: 4 Plan de Estudios: 1978 Re
formado Duracidén: 92 _HC Ciclo 1 Afic Académico:
Profesor: Instructor:

SYLLABUS.

Equilibrio fisico y guimico, regla de las fases, siste-
mas de un componente, soluciones diluidas ideales, sis-
temas de dos componentes, conductancia y equilibrio id-
nico, introduccién a la electroquimica, introduccidn a

la cinética quimica.

OBJETIVOS GENERALES.

a. Que el estudiante conozca e interprete las propieda-
dades fisicogquimicas de las soluciones y los equili-
brios entre fases.

b. Que el estudiante conozca las leyes y ecuaciones que
rigen el equilibrio guimico.

c. Introducir al estudiante al estudio de las reaccio -
nes quimicas en la electroquimica y cinética de reag
ciones.

d. Que el estudiante aplique o disefie programas de com—
putadora para la solucidén de problemas de ingenieria
quimica.

e. Orientar al estudiante para que relacione la temdti-
ca de la asignatura con sus aplicaciones en la indus
tria de proceso quimico y la relacién de ésta con el
uso racional de los recursos energéticos, el trata -
miento de los desechos generados por la misma y el

impacto sobre €l ambiente.
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CONTENIDO PROGRAMATICO.

UNIDAD I: Eauilibrio Fisico ¥ Quimico.

Obiet Eepecifi

a. Comprender el significado de equilibrio, su naturale
za dinamica, los factores gque lo determinan vy lo al-
teran.

b. Expresar matemdticamente la constante de equilibrio.

c. Establecer la constante de eguilibrio en funcién de
la actividad, concentracién y presién.

d. Mostrar la importancia de lograr un equilibrio entre

medio ambiente v desarrcllo humano.

Contenido,
i.l Concepto de actividad y fugacidad.
1.2 Equilibrios fisicos que comprenden las sustancias
puras.
1.2.1 Ecuacién de Clapeyron.
1.2.2 Ecuacién de Clausius-Clapeyron.
1.3 Equilibrio Quimico.
1.3.1 Energia libre tipo de formacidén.
1.3.2 Constante de eguilibrio (kp, Kc y Ka) en lae
reacciones gaseosas.
1.3.3 Propriedades de las constantes de equilibrio.
1.3.4 Constante de equilibrio en las reacciones he-
terogéneas.
1.3.5 Variaecidén de Kp en funcioén de la temperatura.
1.4 Medic Ambiente y Desarrollo Humano.

UNIDAD II: Regla de laes Fages.

Obieti E {£i

a. Disponer de un criterio generalizado gue le permita
estudiar todoe los tipos de eguilibrio heterogéneo
conocidos.

b. Poder interpretar los diferentes diagramas correspon
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dientes a los equilibrios heterogéneos y manedar las
variables gue determinan dichos equilibrios.

c. Conocer los conceptos fundamentales gue le seridn ne-
cesarios para el estudio de equilibrios heterogéneos

en los diferentes tipos de sistemas.

Contenido.

2.1 Conceptos basicos: Sistema, Fase, Equilibrio, Tipos
de Eguilibrio, Componentes de un Sistema, Varian -
cia.

2.2 Establecimiento matematico de la Regla de las Fa -
ses.

2.3 Teorema de Duhem.

2.4 Clasificacién de los sistemas de acuerdo a la Regla

de las Fases.

UNIDAD I1II: Sistemas de un Componente.

Objetivos Especificos.

a. Conocer el comportamiento de las sustancias puras y
aprenda a manejar las variables involucradas en los
equilibrios entre sus diferentes fases y en los cam~
bios de fase que experimentan aguellas.

b. Estar en capacidad de interpretar los diagramas de e
quilibrio de estos sistemas utilizando como herra -
mienta la Regla de las Fases.

c¢. Identificar la problemdtica de los rios y mantos a —

cuiferos en E1 Salvador.

Contenido,

3.1 Aplicacidén de la regla de las fases a sistemas de
un componerite.

3.2 Sistema Agua.Diagrama de fases a bajas y altas pre-

siones.
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3.3 Problematica de los rios y mantos acuiferos en El

Salvador.

3.4 Equilibrios Fisicos.

3.5 Aplicacion de las ecuaciones de Clapeyron y de Claun

sius Clapeyron.

3.6 Sistema Azufre.

UNIDAD IV: Sistemas de Dos Componentes.
obieti E £

a.

Conocer los diferentes tipos de equilibrio en siste-
mas de dos componentes. Equilibrios Liguido-Liguido,
S86lido-Lignido ¥ Liguido-VApor.

Utilizar los conocimientos aprendidos en la regla de
las fases, en problemas de tipo préactico, como sepa-
racién de componentes por destilacidén, cristaliza -
cidn, etc. Como una introduccidén a temas gue seran
enfocados con mayor detalle en las Operaciones Unita
rias de Ingenieria Quimica.

Saber manejar e interpretar los diagramas de equili-
brio en sistemas de dos componentes utilizando como
herramientas las fases.

Conocer el efecte de la adicidén de solutos de natura
leza no volédtil sobre las propiedades de los solven-—

tes.

Contenido.

Aplicacién de la Regla de las Fases a sistemas de
dos componentes.

Soluciones Binarias.

4.2.1 Definicién y Tipos.

4.2.2 Factores que afectan la sclubilidad.

4.3 Soluciones ideales. Desviacidn del comportamiento i

deal.

4.4 Soluciones Reales.
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brios liquido-liquido: Sistemas liquidos de
mponentes parcialmente miscibles.
brio Liguido-vapor: Equilibrio entre una solny

su fase vapor, Diagramas de presién de va -

por-composicidén. Puntos de ebullicidén-composicidn

para:
4.6.1

4.7 Solubi
4.8 Egquili

Sistemas de doe componentes liquidos completa
mente miscibles en equilibrio con su vapor.
Ley de Raoult.

Presidn de vapor de dos liguidos reales com —
rpletamente miscilbes.

Destilacidon de soluciones miscibles. Solucio-
nes Azeotrdpicas.

Sistemas de dos componentes liquidos parcial-
mente miscibles en equilibrio con su vapor.
Sistemas de dos componentes ligquidos inmisci-
bles parcialmente en eguilibric con su vapor.
lidad de gases en liquides. Ley de Henry.
brio 86lido-Liquido. Cristalizacién.

UNIDAD V: Soluciones Diluidas Ydenles.

Objetivos Esvecificeos,

a. Conocer e interpretar las propiedades coligativas de
las scluciones.

b. Aplicar las propriedades coligativas en la resolucidn
y anadlisis de problemas.

Contenido,

5.1 Propiedades ccligativas de las soluciocnes.

b.2 Ley de
5.3 Soluci
5.4 Fugaci

Raoult.
ones Reales.
dad y Actividad.
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UNIDAD VI: Sistemas de Tres Componeptes.

a. Conocer los diferentes tipos de equilibrio en siste—
mas de tres componentes aplicando el criterioc de 1la
regla de las fases.

b. Construir y utilizar los diagramas ternarios en la
resolucidén de problemas especificos.

c. Aplicar los conocimientos adquiridos en procesos de

tipo préctico como la extraccidén por solvente.

Contenida.

8.1 Representacién grafica en diagramas ternarios.

6.2 Procesos de extraccién en sistemas de tres componen
tes.

6.3 Ley de Nerst.

6.4 Sistemas de dos s6lidos y un liquido. Cristaliza -

cidn.

UNIDAD VII: Conductancia v Equilibrio Iénico.
Obieti E {£1

a. Conocer las propiedades & el comportamiento de las
soluciones electroliticas.

b. Utilizar los conocimientos adquiridos sobre conduc -
tancia de las soluciones electroliticas a problemas
propios de la guimica, tales como solubilidad vy gra-
do de ionizacién.

c. Mostrar el efecto de los efluentes de aplicacién de
la electroquimica sobre el medio ambiente.

d. Conocer los equilibrios de ionizacidén de los acidos
¥ bases débiles y su relacidn con la determinacién
del pH.

€. Conocer la hidrdlisis y sclubilidad y la forma de

calcular su constante.
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Contenid

7.1

7.2

Conceptos basicos de electricidad.

7.1.1 Electrodos y celdas electroliticas.
Electrélisis. Leyes de Faraday, Nimeros de transpol
te, Regla de Hittosf.

7.3 Conductancia electrolitica.

7.7

7.3.1 Efecto de la concentracidén y de otros facto -
res sobre la conductancia.

7.3.2 Aplicaciones de las medidas de conductancia.

7.3.3 Galvanostegia v Galvanoplastia, sus aplicacio
nes y efectos en el medio ambiente.

Ionizacién de dcidos v bases. Determinacién de las

constantes de ionizacion.

b Producto idnico del agua.

6 Hidr6lisis.

Producto de solubilidad-

UNIDAD VIII: Iptroduccion a la Cinética Quimica.

a.

Comprender los principios basicos de la cinética de

las reacciones gquimicas.

b. Calcular la velocidad de reaccidn para diferentes ti
pos de reacclones.

c. Basédndose en la estequiometria de una reaccidn, dedu
cir la ecuacidén cinética y sus posibles mecanismos
de reacciodn.

d. A partir de datos experimentales calcular el orden
de una reaccidén guimica.

Contenido.

8.1 Clasificacitn de las reacciones quimicas.

B.1.1 Reacciones simples y compuestas; de fase homo
génea v heterogénea; elementales y no ele -

mentales.
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8.2 Concepto de velocidad de reaccion.

8.2.1 Orden de reaccidn y molecularidad.

8.2.2 Cinética y reacciones de primer y segundo or-
den.

8.2.3 Variables que afectan la velocidad de reac -
cidén.

B.2.4 Tiempo de vida media.

8.2.5 Ecuacib6bn de Arrhenius.

B.2.6 Energia de activaciodn.

METODOLOGIA DE LA ENCENANZA.

4

horas de clase, dos horas de discusidn de problemas ¥y

3 horas de laboratorioc practico.

SISTHEMA DE EVALUACION.

- Primer Examen Parcial (Unidad I, II y III)........ 20%

- Segundo Examen Parcial (Unidad IV)................ 15%

- Tercer Examen Parcial (Unidad V y VI)............. 20%

- Cuarto Examen Parcial (Unidad VII y VIII)......... 15%

- Tareas y Exdmenes Cortos.... ... ... ... .. 10%

~ Reportes de Laboratorios.. . .ccv. it eerveeannenns 20%
TOTAL. i iv e i 100%
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4.1 TEMAS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE SUGERIDOS PARA
EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA FISICOQUIMICA II

4.1.1 MEDIO AMBIENTE Y DESARROLI.O HUMANO
(Unidad I. Tiempo: 1 hora clase)

El ser humano se encuentra estrechamente ligado a su medio
ambiente, de tal manera, que las actividades realizadas por

el mismo provocan un impacto ambiental positivo o negativo.

La demanda en la satisfaccicén de necesidades basicas, a ni -
vel mundial, son cada vez mayores, produciendo como conse -—
cuencia un acelerado desarrollo de la ciencia v la tecnolo -
gia. Asi, en los Gltimos afios, entre la innovacién vy la obso
lescencia existe soclamente un corto periodo de diferencia
{Cifuentes, 1884).

La tecnologia tradicional se enfoca hacia el tratamiento de
residuos al final de las operaciones o procesos; disefiando
plantas de tratamiento de reeiducs e instalando edquipo para
el control de la contaminacién generada por los pProcesos in-—
dustriales. Sin embargo, no evita las emisiones gaseosas, e—
fluentes liquidos y desechos sélidos contaminantes, que tan-

to dafio causan al medio ambiente (Moeer, 19944).

La relacién existente entre la satisfaccidén de necesidades
basicas y los acelerados avancee cientificos vy tecnoldgicos,
producen un deterioro alarmante en los recursos disponibles
del planeta. Muestra de ello es el efecto de invernadero que
pProvoca un calentamiento mundial (debido a las emisiones de
COz a la atméefera), el agotamiento de 1la capa de ozono por
el uso excesivo de clorofluorocarbonos, la formacidén de ne —
blumo fotoguimico y lluvia dcida por la reaccién de los con—

taminantes primarios del aire con otros componentes atmosfé-
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ricos, la contaminacién de aguas superficiales vy subterrsa -
neas por efluentes liquidos, el deterioro de la calidad del
suelo por el uso excesivo de plaguicidas vy fertilizantes,
etc (Albert, 19B8).

En ese sentido, se da una ruptura del habitat natural del
hombre en dos vertientes: medio ambiente y sociedad, que
cuestionan a la ciencia y la tecnologia sobre como encauzar
€l desarrollo, el progreso econémico, la conservaciédn del en
torno natural y el respeto a la dignidad del hombre en la so
ciedad (Cifuentes, 1994).

Lo anterior muestra que existen relaciones fundamentales de
interdependencia entre el medio ambiente-desarrollo econdémi-
co, calidad de vida-poblacidén-ciencia v tecnologia. Es pues
imprescindible, lograr un equilibrio entre el desarrollo hu-

mane v el medio ambiente.

El concepto de desarrollo sustentable, que se define como
"la satisfaccidén de las necesidades de las generaciones pre-
sentes sin comprometer la capacidad de satisfacer las necesi
dades futuras"”, busca alcanzar dicho equilibrio (SEMA,
1994a).

La definicién expuesta sefiala que para alcanzar el Desarro -
llo Sustentable se requieren condiciones estructurales VvV am—
bientales gue puedan propiciarlo. De tal manera, los rilares

sobre los gque descansa son (SEMA, 1994a):
a) Crecimiento econémico que garantice el bienestar general.
b) Equidad social, para que el bienestar sea una constante a

todo nivel, lo cual significa gque el estado deberia mante

ner un plan para manejar la extrema pobreza.
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c) Eguilibrio ambiental, que permita a las metas alcanzadas
mantenerse en el futuro.

d) Transparencia institucional, dirigida a los organismos eg
tatales, para que las operaciones sean mas eficientes y
para generar un clima de confianza en el gobierno, que
rermita la ejecucidn de programas sociales para erradicar
la pobreza.

Lo anterior indica gue el Desarrollo Sustentable involucra
un cambio en el modelo econdmico, orientado a alcanzar un u-
s0 eficiente de la naturaleza gue permita el equilibrio de
los ecosistemas. En los paises en vias de desarrollo alcan -
zar dicha eficiencia se ve obstaculizada ror el bajo creci -

miento econémico y la falta de equidad social.
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4.1.2 PROBLEMATICA DE LOS RIOS Y MANTOS ACUIFEROS EN
EL SALVADOR
(Unidad IIY. Tiempo: 1 hora clase)
(SEMA, 1994a)

En el capitulo I, seccidén 1.0, se menciond que El Salvador,
al igual gque toda Centroamérica, atravieza por problemas de
tipo ambiental. Todos los factores mencionados en dicha sec-
cidn, aunados a la falta de concientizacidén y educacioén am -
biental de la poblacidn, la ausencia de leyes ambientales,
etc, hacen gue hacen gue dichos problemas sean méas graves

qQque en el resto de la regioétn (UES, 1995).

El elevado crecimiento poblacional del pais incrementa la de
forestacidén de bosques y tierras de cultivo, se contaminan
rios por efluentes industriales, domésticos y por el uso de
plaguicidas, lo cual, junto a la falta politicas para la pre
servacidn del medio ambiente y de servicios sanitarios baesi-
cos, generan una alta tasa de mortalidad infantil especial -
mente en el area rural, siendo las enfermedades gastrointes-
tinales las que ha ocupado por muchos afios los primercs luga
res (UES, 1895).

El uso excesivo de agua, la deforestacioén de cuencas hidro -
graficas y la variacién en los lugares de recarga afectan
grandemente los mantos de agua subterranecs, que gon los pre

feridos para consumo humano.

Para 1993 el 65% de la disponibilidad total bruta de agua
fue preducida por el ric Lempa, el resto fue proporcionada
por 380 mediancs y pequefice rios aue desembocan en el Océano

Pacifico.
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Para 1970 se determindé que el agua era el recurso natural
mds contaminado en el pais, asi, un 30% de los rios estan al
tamente contaminados, el 60% moderadamente y solamente el

10% sin contaminacién.
Los principales agentes contaminantes son:

a) Descarga de desechos orgdnicos sin tratamiento, siendo
nueve industrias que més contaminan con estas sustancias
(en orden descendente), las siguientes: beneficiado de ca
fé. ingenios azucareros, beneficiado de henequén, produc-
cioén de alcohol etilico, tenerias, ldcteos, textileras,
mataderos y fébricas de papel y cartones. Los cuadros
4.1a y 4.1b muestran el andlisis fisico-quimico realizado

en aguas residuales de estas industrias.

Dichas industrias generaron en 1890 una contaminacién, en
términos de poblacidn equivalente, de 5, 500,000 habitan-
tes (Castillo y Mena, 1993).

b) Efluentes industriales, como los procedentes de las indus
trias de textiles, curtiembres, electrorecubrimientos,
etc.

c) Erosién de los suelos.

d) Agroguimicos.

e) Efluentes de aguas negras de las ciudades gque contienen
bacterias, virus, amebas, parasitos y otro tipo de micro-

organismos patdgenos, causantes de enfermedades gastroin-

testinales.
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Los factores mds importantes causantes de 1la contaminacién

hidrica son: a) la deforestacién ¥ el mal uso y manejo de

los suelos; b) la falta de una politica rara el desarrollo y

CUADRO 4.1la. ANALISIS FISICO-QUIMICOS PROMEDIOS DE AGUAS
RESIDUALES DE INDUSTRIAS DE EL SALVADOR

Industria rH T°C Oxigeno | Demanda big T
Disuel- | quimica de
to oxigeno
F (mg/l) (mg/1)
Beneficiado de 4.3 27 0 4,250-7,000 |
café
Ingenios azuca- 7.3 37 o 5,000-8,700
reros
Beneficiado de 4.9 — - 4,575
henegquén
Produccidén de al 4,85 59 0 25,000
cohol etilico
Tenerias 3.6 a 27 Q 4,700
11.7
Lictea 4.5 30 0 4.000-8,000
Textil 8.9 40 0 700
Mataderos 7.1 28 0 1,200
Papel 7.4 25 — 400

FUENTE: UES (1993e)
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CUADRO 4.1b. ANALISIS FISICO-QUIMICOS PROMEDIOS DE AGUAS
RESIDUALES DE INDUSTRIAS DE EL SALVADOR

Industria S50lidos tota- | S6lidos sus - Olor
les (mg/1) pendidos
(mg/1)

Beneficiado 2,866 1,248 Acido acé -
Tde café tico

Ingenios a- 2,500 500 Fétido

zucareros

Beneficiado 10,861 4,898

de henegquén

Produccidn 87,134 120 Fétido

de alcochol e {
;tilico

Tenerias 10,8600 2,200 Fétido q

Lictea 3,000-10,000 800-1,100

Textil 1,278 72 Fétido

Mataderos 3,692 2,264 Fétido

Papel 586 540 Materia or -

génica

FUENTE: UES (1993¢)
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manejo integral de los recursos hidricos y de las cuencas hi
drogrédficas; c¢) falta de claridad en las politicas de desa -
rrollo por sector o usuario; 4) debilidad de mecanismos v es
casez de recursos para aplicar eficientemente las reglamenta
ciones; e) deficiencia del sistema tarifario actual; f) fal-
ta de seguridad en cuanto al derecho de uso del agua vy g)

falta de informacidén técnica actualizada sobre cuestiones

cualitativas v cuantitativas del recurso.

Consecuencias del deterioro de los recursos hidricos son la
disminucion de la salud de la poblacioén, pérdida del poten -
cial hidroeléctrico, pérdida de la biodiversidad acudtica,
reduccidn en las posibilidades del uso futuro de los recur -
sos y dismlnucién de poder lograr un desarrollo sostenible

en la agricultura.
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4.1.3 GALVANOSTEGIA Y GALVANOPLASTIA, SUS APLICACIONES
Y EFECTOS ER EL MEDIO AMBIENTE
(Unidad VII. Tiempo: 1 hora clase)
(Fundacién Natura, 1991)

La galvanoplastia consiste en el recubrimiento metdlico so -

bre la superficie de metales, aleaciones y cuerpos no metali

coB, a btravés de electrdlisis.

L.a
el

electrodeposicidn se realiza con el propésitc de mejorar

aspecto de los materiales, aumentar la resistencia a la

corrosidn ¥y al atague de sustancias quimicas e incrementar

la resistencia a la friccién v a la abrasién. Las etapas del

proceso son las sigulentes:

a)

b)

c)

d)

Decapado.
Donde se suprimen escamas v manchas mediante un bafioc qui-
mico (Hz504 o HC1).

Preparacion mecanica de la superficie.
Con el rropdsito de dar un aspecto o6ptimo y buenas propis

dades.

Limpieza fisica.
Se eliminan aceites, grasas, compuestos empleados en el
pulimento y otras impurezas superficiales. Se utilizan di

solventes organicos o soluciones acuosas alcalinas.

Limpieza guimica.
Para neutralizar la pelicula alcalina que haya guedado de
la limpieza fisica. Se emplea H=504 o HC1l de 10 a 30% en

volumen.
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Electrdlisis.
Aqui se efecttia el recubrimiento con niquel y cromo.

Esta industria emplea sustancias como &cido clorhidrico, co-

bre, cine, cromo, niquel, tricloroetilenc, plata, cianuros,

plomo y cadmio, cuyos efectos en el ambiente v el sBer humano

se detallan a continuacién.

a)

b)

Acido clorhidrico.

En las plantas provoca lesiones similares a las de las he
ladas. Se aprecian defoliaciones v, si la contaminacién
es permanente, se presentan anormalidades en el crecimien
to vegetal.

Irritaciones en la piel y las mucosas, gquemaduras térmi -
cas, necrosis corneal, perforacién del tabique nasal, erg
sién dental e incluso edemas laringeos o pulmonares.
Iones metdlicos: cobre, cinc y cromo.

Impiden la oxidacién biolégica, disminuyendo la acciédn en
zimdtica para oxidar la materia orgdnica.

El cobre es altamente téxico para plantas marinas e inver
tebrados, pero es relativamente tdéxico rara los mamife -

ros.

El cinc produce la muerte de los peces por hipoxia (falta

de oxigeno).

El cromo irrita la nariz y el tracto rspiratorio supe -
rior. Por ingestidén produce vémitos, diarrea, hemorragia

gastrointestinal, cirrosis pigmentaria y nefritis.
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d)

e)

)

g)

h)

87

Niquel.
Produce céncer, tumores, neoplaxia y es teratogénico en

mamiferos.

Efectos del tricloroetileno.

Produce céncer, tumores y esteratogénico en mamiferos.

Efectos de la plata.
Produce tumores en mamiferos, ¥ es altamente téxica para
los hongos, protozoos, platelmintos v vertebrados, espe -

cialmente mamiferoce.

Efectos de los cianuros.

En concentraciones superiores a 5 mg/m3 de aire, al ser
inhalado por las personas, provocan ahogos, vértigos, au-
mento del pulso o la muerte, dependiendo del tiempo de ex

rosicién y de la concentracién del gas.

Efectos del plomo.

Puede generar malnutricién, piorrea, anorexia, nausesas,
vémitos, estrefiimiento, célico, nicturia, albuminuria,
adormecimiento, pardlisie, nerviosismo, cefalea, vértigo,
delirio, neuritis 6ptica, anemia normocitica ¥ reticuloci

tosis.

En las plantas, al penetrar al citoplasma, inhibe las en-

zZimas gue se relacionan con el proceso clorofilico.

Efectos del cadmio.
Evita la produccién de celulosa, deetruye microorganismos

y disminuye la biomasa de las plantas en crecimiento.

En animales afecta la termoregulacidén vy produce decreci -

miento progresivo del peso corporal.
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Los limites permisibles para esta industria pueden observar-
se en el cuadro 5.8 del capitulo V.

El grave efecto negativo provocado por el proceso de la gal-
vanoplastia sobre el medio ambiente y el ser humano, mues -
tran la imperiosa necesidad de buscar nuevas alternativas a
partir de las "Tecnclogias Mas/Limpias de Produccidn” que

disminuyan su impacto.
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4.2 SOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICOQUIMICA II,
CON TEMATICA AMBIENTAL

Los problemas presentados a continuacién pueden emplearse en
las siguientes unidades:

— Unidad IV, problemas 1, 2 y 4.

- Unidad VIII, problema 3.

PROBLEMA 1

En la industria de proceso quimico el benceno es de amplio u
S0 como solvente en procesos de separacidn para purificacién
de sustancias; sin embargo, la exposicidén al mismo puede cau
sar en el ser humano trastornos como pérdida de la concien -
cia, hiperactividad, accién narcética, irritacién cutdnea
(por su accidén desengrasante de la piel) y otros males. Se
prepard una disolucidén de naftaleno en benceno, cuya concen-—
tracién fue de 1.4 1lbmol de naftaleno por 1,000 lb de bence-
no. Calcular el peso vy la composicién de las sustancias que
cristalizarian a partir de 100 1b de disolucidén, al enfriar
ésta a -3°C (ver figura 4.1).

Solucidn:

Base de Cdlculo = 100 1lb de disolucién

A partir de la concentracién de la disolucién (1.4 lbmol de

naftaleno/1000 1b de benceno), se pueden calcular los porcen

tajes de benceno y naftaleno en la misma.

Peso férmula del naftaleno (G H ) = 128 lb/lbmol

1.4 lbmol C H * (128 1b G H/1 1bmol C H, )»/1,000 1b GH,

179.2 1b naftaleno/1,000 lb benceno

% naftaleno = 1lb naftaleno/( 1lb benceno + lb naftaleno)*100
= 179.2 1b/(1,000 + 179.2) 1b * 100 = 15.2

Por diferencia, % benceno = 84.8
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Por regla de la palanca inversa.
M naftaleno/ Mtotal = (Z-X)/(2Z-Y) = (19-15.2)/(19-0)

= 0.2 1b de naftaleno
(0.2 1b de naftaleno/1 1lb s01)*%100 1b sol
20 1lb de naftaleno
Por diferencia, se tiene:
M benceno = M s0l - M naftaleno = 100 - 20

= 80 1b de benceno

M naftaleno

PROBLEMA 2

El contacto con tetracloruro de carbono (CCl, ) v/0 n-hexzano
(G, H,), puede provocar intoxicacién aguda y puede ser cance
rigeno. El1 tetracloruro de carbono se utiliza como limpia -
dor y desengrasador de partes mecdnicas, en la fabricacién
de lacas, pldsticos, tintes, insecticidas, pulidores, etc.
El hexano se utiliza como solvente en la fabricacidén de pin
turas, como limpiador , como combustible en lamparas, etc.
Se tiene una solucién ideal de tetracloruro de carbono y he-
xano, a una temperatura de 40°C, formada por 75 g vy 25 g,
respectivamente. Si la presiones de vapor de los componentes
puros son 0.2429 atm, para el hexano. Calcular las presiones
parciales ¥y la composicidn del vapor.

Solucién:

Peso Molecular de CCl, = 153.8 g/agmol
Peso Molecular del C,H k6 = 86 g/gmol
Por la ley de Raoult:

B = XP,
Donde:
P = Presion parcial de vapor de un componente voldtil en

1
una solucidn.

X , = Fraccién molar del componente en soluciédn.

P® = Presién de vapor del componente puro



Identificando al CCl, con el nftimero 1 y al CH,, con el 2,

se tiene:
P = ﬁ_ P?

1

P, = X P°

z

Para encontrar el ntimero de moles se sabe que:

n = masa/ peso férmula

Asi:
n, =M /PE =75 g/ 153.8 g/gmol = 0.488 gmol
n, =Y /PE =25 g/ 86 g/gmol = 0.291 gmol

n totales = 0.488 + 0.298 = 0.786 gmol

Luego:
X = 0.83 v X = 0.37

Sustituyendo en la ecuacidén de la ley de Raoult
P = (0.63)(0.2807) = 0.177 atm

1

P, = (0.37)(0.2429) = 0.09 atm

2

Para encontrar la composicién del vapor, se tiene
P = Y Pt

P i

Donde:

Y = fraccién molar del vapor

Pt = Presién total del sistema

Por la ley de Dalton de las presiones parciales
Pt =P + P,

Pt 0.177 + 0.09 = 0.267 atm

De manera que:
Y =P /Pt

1

Y, =P /Pt
Y, =B /Pt

0.177/ 0.287 = 0.66
0.08/ 0.267 = 0.34

11

22
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PROBLEMA 3

La combustién a alta temperatura de combustibles fésiles, fa
cilita la formacidén de 6xidos de nitrdgeno. Los 6xidos de ni
trogeno participan en la formacién de contaminantes secunda-—
rios. Se ha comprobado que el diéxido de nitrégeno puede cau
sar problemas respiratorios a concentraciones de 13 rpm. Ade
mas, el monéxido de nitrégeno contribuye a destruir la capa
de ozono (ver cuadro 5.5).

A continuacién se presentan datos experimentales de la diso-

ciacidén del pentdéxido de nitrégeno.

CUADRO 4.2. DATOS SOBRE LA DISOCIACION DEL PENTOXIDO DE

NITROGENO

H Tiempo (s) In[P /(P-P)}
1,200 0.577
1,800 0.831
2,400 1.147
3,000 1.479
3,600 1.742
4,200 2.008
4,800 2.28
5,400 2.7
7,200 3.708

| 8,400 4.956

Caleule la constante de velocidad de reaccién.

Solucidn:

La expresidén 1n[P /(R-P)] equivale a tener una ecuacién de
velocidad de reaccién de primer orden, pues:

In [a/(a-x)] = 1In {P_/P-P)] = Kt
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De esta manera, pueden graficarse los datos de t vrs

In [a/(a-x)], para obtener la pendiente de la linea que se -
ria la constante pendiente de la ecuacién de regresion.
Utilizando este Ultimo procedimiento se tiene que para la e-
cuacion de regresién y = a + bx, a es igual a cero (intercep
to) v la pendiente igual a 5.6 x 107, con un coeficiente de
correlacidén igual a 0.99, lo cual confirma que en efecto la

linea es una recta.

Por lo tanto,
K =5.8x 10" st

PROBLEMA 4

El Tolueno es un irritante de las vias respiratorias, causan
do neumonitis; ademds, irrita la piel y produce conjuntivi-
tis. El tolueno se usa ampliamente en la fabricacién de ex -
plosivos, tintes, solventes y como adelgazador para lacas.
El benceno es capaz de generar hipertonia muscular, hiperre-
flexia y afectar la médula 6sea. El benceno se usa en la pro
duccidn de nitrocelulosa, en productos quimicos para fotogra
fia, en fabricacién de solventes para pinturas, gomas, etc.
Se destila una mezcla de benceno y tolueno, la cual comienza
a calentarse desde 65°C hasta alcanzar los 75°C.

a) &Cudl es la composicién del residuo®?
b) ¢Cudl es la composicién total destilado?
¢) 4(Cudl es el peso del total destilado?

Solucidn:
Sea:
Tolueno = A
Benceno = B



Despejando F en ecuacién (2):
(100-0.7 E)/0.2 = F

Sustituyendo (3) en (1):

200 = E + 100/0.2 - 0.7 E/0.2

200 - 500 = E - 3.5 E

~-300 = -2.5 E

-300/-2.5 = E

E = 120 g, que es el peso total de destilado.

100
95
a0
85 \ \\
80 \\\‘
75

70
65 ] ~

60 \“ﬁhh \\\
B5
50

450 0 20 30 ‘40 SO 60 70 80 90 100

s, PESO DE BENCENO

TEMPERATURA (°C)

FIGURA 4.2 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR PARA
BENCENO Y TOLUENO
FUENTE: UES (1995)

a5
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A partir de la figura 4.2 se obtienen las composiciones del
residuo ¥y el destilado:

a) La composicién del residuo es:

b)

c)

20% A
BO% B

La composicidén del total destilado es:

T0% A
30% B

Aplicando Balance de Masas:

200 g

FIGURA 4.3. ESQUEMA PARA LA RESOLUCION DEL PROBLE-

MA 4

A 65°C la composicién es:
50% A v 50% B

Balance Total:
D=E+ F
200 = E+ F (1)

Balance para componente A:
200(0.5) = 0. TE + Q.2 F
100 = Q.7 E + 0.2 F (2)
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4.3 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIOS DE
FISICOQUIMICA II
(UES, 1993b)

Para la revisién realizada en esta seccidn se emplean las
frases de seguridad R y S bpara sustancias quimicas, ademis
se sugiere un método de desactivaciodn ¥ disposicion final de
residuos de laboratorio (que pueden ser reactivos sobrantes
o productos obtenidos). Para una mayor ampliacidén sobre lo
realizado consultar la seccidn 3.3.1 que trata scobre las ca-

racteristicas de sustancias de laboratorio.

La mayor parte de las sustancias empleadas en las practicas
de laboratorio de fisicogquimica II causan efectoe, en mayor
© menor grado, sobre el ambiente y el ser humano (ver sec -
cibn 4.3.3 y cuadro resumen 4.1 al final de esta seccién),

por ello, en términos generales, es recomendable un uso ra -
racional y un manejo adecuado de los compuestos para reducir

al minimo sus efectos negativos.

Las précticas de laboratorio revisadas a continuacidn son

las siguientes:

a) Presidén de vapor.

b) Destilacién de una mezcla azeotropica.

c) Cristalizaciodn.

d) Sistema ternario de' liquidos.

e) Peso molecular por crioscopia. Método de Rast.
f) Electrogquimica.

g) Velocidad de reaccién..
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4.3.1 LABORATORIO No.1. PRESION DE VAPOR

Obietivo:
Trazar la curva de presién de vapor v calcular el calor de

vaporizacidén de un liquido.

Ieoria;

La presién de vapor de un liguido puro, es la presion a la
cual el liguido estd en equilibrio con su vapor. Este equili
brio es dindmico, es decir el nlGmero de moléculas que se eva
poran del liquido es igual al nGmero de moléculas de vapor

que se condensan.

La presién de vapor aumenta con la temperatura hasta liegar
a la temperatura critica, temperatura a la cual no existe 1i

quido.

Para calcular el calor de vaporizacidén de un liquido se uti-
liza la ecuacién de Claussius-Clapeyron, que relaciona la
presion de vapor con la temperatura y el calor de vaporiza -
cidén, asi:

LnP = Hv/R (1/T) + C

Donde:

P = Presién de vapor
Hv= Calor de wvaporizacion
R = Constante de los gases

C = Constante de Integracién
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Reactivos;

Eter etilico

R 10: Inflamable.

R 36: Irrita los ojos.

‘R 47: Puede provocar malformaciones.
S 24: Evitar contacto con la piel.

DISPOSICION FINAIL: puede efectuarse en el recipiente co
lector A (disolventes organicos y soluciones de sustan-
cias orgdnicas que no contengan haldégenos).

p yimi

1.

Armar el aparato. Colocar en la ampolla de vidrio (para
€l caso un erlenmeyer herméticamente cerrado) de b a 10
ml de Eter Etilico.

Sumergir la ampolla en un bafio de agua helada, entre
0 -~ 10°C. Tomar como referencia de altura igual O en el
manometro diferencial empleado, cuando la temperatura del

agua sea de B8°(C.

Aumentar la temperatura del bafio gradualmente, y a partir
de los 32°C, tomar lecturas de las alturas de la columna
de mercurio a intervalos de 2°C (10-12 lecturas), hasta

alcanzar el punto de ebullicién del éter etilico.

CAlculog:

1.

Calcular la presidén para cada temperatura a partir de la
siguiente férmula:
P = Po + gh
Donde:
Po= Presién atmosférica ; = densidad del mercurio
g = Aceleracién de la gravedad;
h = Altura de la columna
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2. Construya las graficas P contra T(K) y de 1InP contra 1/T
(K)

3. Calcular a partir del grifico el calor de vaporizacion

del éter etilico.

Recomendaciones:

— Reutilizar el éter etilico para practicas posteriores.



101

4.3.2 LABORATORIO No.2. DESTILACION DE UNA MEZCLA
AZEOTROPICA

Objetivo:
Comprobar la desviacioén negativa de la Ley de Raoult de una
mezcla binaria de ligquidos.

Teoria:

Las mezclas cuyo punto de ebullicién es constante son denomi
nados "Azeotrépicos” & "Azedtropos”. La composicidén de cada
una de estas mezclas es marcadamente constante a una presién
dada. Cuando la presidén total cambia, varia el punto de ebu-
llicidén ¥y la composicién del azebtropo.

Materiales:

20 Tubos de ensayo
Bureta de 50 ml
Mechero Bunsen
Malla de asbesto
Tripode

Balén de 250 ml
Condensador west
Adaptador curvo
Pinza para bureta
Soportes

Pinzas de sostén
Pinza de extensién
Pinza versidtil
Probeta de 25 ml
Termébmetro de 110°C
Pipeta de 5 ml (graduada)
Erlenmeyer de 125 ml

B DR R R ONR B B B 3 R o e

Balanza granataria
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1 Agitador
1 Beaker de 250 ml

Reactivos:
- Acido clorhidrico (HC1, puro), véase laboratorio de ga—

ses reales, seccién 3.3.1.

- Hidr6xido de sodio
R 35: Provoca graves quemaduras.
S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.
S 26: En caso de contacto con los ojos, lavar con agua
abundante y acudir al médico.
S 37/39: Llevar guantes y gafas o mascara de proteccion
adecuada durante la manipulacidn.

DESACTIVACION : debe realizarse diluyéndose en agua y
neutralizandose con dcido sulfarico hasta un pH entre 6

¥ 8. Luego debe colocarse en el recipiente colector D.

Procedimiento
1. Rotular 10 tubos de ensayo con D1 a Dioc y otros con Ri a
Rio.

N

. Armar el aparato para destilacidn simple v agregar al ba-
16n 100 ml de agua y 40 ml de HC1.

3. Destilar la mezcla y cuando la temperatura esté constan -
te, colectar 5 ml de destilado (D1), anotar la temperatu-
ra (Ti).

4. Buspender el calentamiento al baldn ¥y cuando la mezcla de

je de ebullir, sacar con una ripeta 5 ml de residuo (Ri).
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5. Agregar 5 ml de HC1 concentrado al balén y repetir para
obtener Dz vy Ra.

6. Agregar 4 porciones de 15 mls de HC1 concentrado y cada
vez destile y enfrie para obtener Da y Ra, Da Y Ra, Ds ¥
Res, D6 v Re.

7. Finalmente, agregar 20 ml de HCl concentrado vy tomar 4
muestras mds de destilado (D7 a Dio) ¥y cuatro de residuo
(R7 a Rio), a intervalos de tiempo, sin haber agregado
mas HCl concentrado. Toémense las temperaturas correspon -

dientes.

8. Determinar 1la composicién de los destilados ¥ residuos,
tomando 2 ml de muestra y titulando con NaOH 0.4 M. El in
dicador utilizado en rojo de metilo.

9. Anotar la presién barométrica y temperatura de ebullicidn

del agua, ésta puede determinarla en el mismo aparato.

1. Hacer dos graficas de temperatura versus composicidn para

el destilado y el residuo, diferenciando 1a curva del va-

ror ¥ la del liquido.
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4.3.3 LABORATORIO No.3. CRISTALIZACION

La Cristalizacidén tiene como finalidad recuperar un componen
te de una solucién. Para lograr una formacién adecuada de
éristales se hace necesario gque la precipitacién lograda se
realice de forma que no haya lugar a cristales amorfos, es
decir, entre menos violenta se realice la precipitacién los
resultados serdn puestos de manifiesto en la calidad de los
cristales formados.

Toda solucidén que contenga una cantidad de un soluto gque se
encuentre en proporcién tal que sature a dicha solucién ten-—
derd a cristalizar si las condiciones de temperatura y pre -
sidén favorecen las condiciones de equilibrio.

En la presente préctica de laboratorio se construird una cur
va de solubilidad temperatura para el Cus0, | .20 disuelto

en H. O, v posteriormente se procederd a cristalizar una mueg
tra de aguas madres de sulfato de cobre.

Material Eaui
& Tubos de ensayo grande (tapdén de rosca)
~ Termdmetro

- Pinza

~ Espdtula

— Agitador de vidrio

— Probeta 25 ml

- Beakers 400 ml

- Hot Plate 6 mechero, Tripode, Malla

- Papel filtro
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Reactivog:
Sulfato de cobre (CuS04):
R 22: Nocivo Por ingestidn

DISPOSICION FINAL- puede efectuarse en el frasco colector E

(residuos inorganicos téxicos).

p limient
1. Construccidén de 1la curva solubilidad-temperatura.

a. Mida 25 ml agua destilada en cada uno de los tubos de
ensayo.

b. Pese una cantidad de Sulfato de Cobre vy anote dicho vg
ior.

¢. Caliente en bafio maria un tubo de ensayo manteniendo
la temperatura constante a 40°C.

d. Agregue Sulfato de Cobre poco a poco hasta que observe
que los cristales no solubilizan.
Anote la cantidad de Sulfato agregado (Mi) para lograr
la saturacién a dicha temperatura.

e. ContinGe con los rasos (c) y (d) inerementando la tem-
peratura en 10°C hasta alcanzar 80°C.
Anote la masa adicionada y la temperatura en cada ca -
50.

f. Efectie el raso (d) a temperatura ambiente.

g. Efectie el paso (d) a temperatura inferior a ambiente
colocando hielo y enfriando el tubo de ensayo.

h. Construya la curva de saturacién de Sulfato de Cobre
en (solucidn) contré temperatura.
Grafique temperatura (°C) en abscisas y {Mi) Masa adi-
cionada para saturar la solucién en ordenadas.
Traslade la masa correspondiente a fraccidén 6 {por
ciento).

Peso/peso y molaridad.
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La Temperatura (Ti) y la Masa Afiadidas (Mi) servirén para la

construccidén de la curva solubilidad-temperatura.

2. Recuperacidén de Cristales del Sulfato de Cobre. (Método

de Purificacién de Cristales).

a.

b.

Agregue el Sulfato de Cobre (en solucién) de cada tubo
a un Beaker de 400 ml. _

8i la solucién precipita al tenerla a temperatura am -
biente, coléquela en un bafio de agua fria {(con hielo),
para favorecer la cristalizacicén.

Evapore un poco de agua de 1la solucidén, con esto se 1g
gra aumentar la concentracién de la solucién.

Enfrie a temperatura ambiente y raspe las paredes del
Beaker con el agitador de vidrio, se favorece la for -
macidén de cristales al romper el egquilibrio.

Baje la temperatura con hielo. Raspe las paredes del
Beaker y agregue unos cristales de sulfato de cobre
(siembra de cristales).

81 la formacién de cristales se ha verificado enfrie
un poco el gistema y luego proceda a filtrar.
Recircule las aguas filtradas hasta que determine que

no hay sulfatc de cobre preeente en ellas.

Recomendaciones:
— Definir en 1la marcha de laboratorio la cantidad inicial de
CuS04 tratando de utilizar 1a menor cantidad posible.
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4.3.4 LABORATORIO No.4.SISTEMA TERNARIO DE LIQUIDOS

Obieti ]
Que el estudiante construya graficamente un diagrama terna -
rio para un sistema liquido de tres componentes (agua, bence
no y acido acético) a partir de datos experimentales.

Teoria

La curva de solubilidad de dos liquidos poco miscibles entre
si ¥ un tercero completamente miscible en los otros dos, se
determine preparando mezclas conocidas de los dos liguidos
poco miscibles y agregando con una bureta un volumen del 1li-
quido completamente miscible en los otros dos, hasta que la
turbiedad de la mezcla desaparezca.

Erlenmeyer 125 ml

Bureta de 25 ml

Soporte universal

Pinzas para bureta

Embudo de separacién 250 ml
Pipetas de 5 v 10 ml

Beaker 50 y 150 ml
Hot-plate

- Agitador magnéticeo

PR RN N W

— Aro metdlico

- Acido acético glacial (CH, COOH)
R 10: Inflamable
R 35: Provoca graves gemaduras.
S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.
S 23: Evitar respirar los gases/humos/vapores/aerosoles
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S 26: En caso de contacto con los ojos, lavar inmediata
mente con agua y acudir al médico.

DISPOSICION FINAL- €8 necesario neutralizarlo hasta un
PH entre 6 y 8, Inego debe colocarse en el frasco colec

tor de soluciones salinas.

Hidréxido de sodio {NaOH, 1.0 N)

R 35: Provoca graves quemaduras.

S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.

S 26: En caso de contacto con los ocjos, lavar inmediatg
mente y abundantemente con agua y acudir al médi-
co.

5 27: Quitarse inmediatamente 1la ropa contaminada o em-—
papada.

5 37/39: Llevar guantes y gafas o médscara de Protecciédn

adecuadas durante la manipulacion.

DESACTIVACION: debe diluirse con agua y luego neutrali-
Zarse con acido sulfarico. Posteriormente puede ser co—
locado en el recipiente colector D.

Benceno (CgHe)

R 11: Muy inflamable.

R 45: Puede ser cancerigeno.

R 23/24: Toxico Por inhalacién y contacto con la piel.
S 9: Tener el recipiente en gitio ventilado.

S 16: Mantener lejos de fuentes de ignicién. No fumar.
S 29: No tirar residuos ror los desagiies.

DISPOSICION FINAL: debe ser en el frasco colector F, pa
ra compuestos combustibles téxicos.
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p imi

1. Obtencidén de 1a Curva Binodal

a.

C.

Preparar soluciones de agua y bencenc que contengan:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 65, 70, 75,
80, 85 vy 90% volumen de agua.

El volumen final de cada mezcla debe ser aproximadamep
te 92 y 95% de 20 ml ¥ su porcentaje peso debe ser e -
Xactamente conocido.

Estas mezclas forman dos capae, siendo la capa infe -
rior la acuosa. A cada mezcla se le agrega gota a gota
dcido acético glacial hasta que 1la turbiedad, al agi -
tar desaparece (observe bien que las dos fases realmep
te desaparecen).

Anotar la temperatura.

2. Obtencién de las Lineas de Unién

a.

C.

Se preparan 50 ml de cada una de las soluciones si -

guientes: .
c s s Vol

N° Benceno Aguas Acido Acético
1 457 45 10
2 45 40 15
3 45 35 20
4 45 30 25
5 45 25 30
6 45 20 35
7 45 15 40
8 45 10 45

Se agita cada solucién durante dos minutos dentro de
un embudo de separacidn, se deja reposar Y 8se separan
las dos fases (la inferior es la acuosa).

Separar las fases de cada una de las mezclas.
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Se determina el % de dcido en cada fase por titulacién
con hidréxido de sodio 1.0 N. Tomdndose muestras de 2
ml de la fase acuosa ¥ 5 ml de la fase bencénica.

Calculos:

Parte

10

20

Se calcula la composicidn de cada solucidn en el punto en

que desaparece la turbiedad. Se hace ese cdlculo en % pe-

80 ¥ % mol. Se grafican en un diagrama triangular los pun

tos obtenidos y se traza la curva binodal correspondiente

Parte

a.

A partir de loes datos de las tabulaciones con el NaOH
se calcula el porcentaje en preso de acido en cada ca -
ra.

Se ubican los puntos correspondientes a las composicio
nes de las mezclas 1 a 8 en el diagrama ternario yva
contruido. Los puntos caerin dentro de la curva bino -
dal. Después se ubican los runtos correspondientes a
las composiciones de las capas analizadas segin el pa-
rrafo anterior colocando los % de dcido de la capa a -
cuosa en la rama acuosa de la curva ¥ los % de dcido
de la capa bencénica en la rama bencénica. Se une cada
par de puntos conjugadas con una linea recta. Estas
rectas deberdn pasar por los runtos que indican las
composiciones totales de las mezclas.

Trace la linea conjugada, extrapolando rara ubicar el

punto doble.
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4.3.5 LABORATORIO No.5. PESO MOLECULAR POR
CRIOSCOPIA-METODO DE RAST

Qbietivos:

Que el estudiante:

a. Evalie la constante crioscépica de un solvente orgdnico
(alcanfor).

b. Aplique las ecuaciones deducidas para el descenso crioscd
pico en la prediccidén de pesos moleculares de solutos no
volatiles disueltos.

Introd . .
El método de Rast emplea alcanfor como solvente debido a que
esta sustancia tiene una constante crioscépica muy elevada,
1o que facilita la determinacién de pesos moleculares de so-
lutos que se disuelven en alcanfor. No se reguiere aparato

especial y un termdmetro ordinario es suficiente.

Materiales:

Espdtula

Gradilla

Mechero

Pinza para bureta

Pinza para tubo de ensayo
Soporte universal

Malla con asbesto
Termémetro graduado

Tubos capilares

Beaker 150 ml

Vidrios de Reloj

Bandas de hule

Balanza analitica o granataria

W N WP R R R

Tubo de ensayvo 15 x 125 mm

(B

Tapén de corcho
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Reactivos:
- Alcanfor (cioHie0).

No presenta riesgos especificos.

DISPOSICION FINAL: puede realizarse en recipiente para
disolventes orgénicos y soluciones de sustancias organi

cas que no contengan halégenos (A).

- Glicerina (CaHs03).

No presenta riesgos especificos.

DISPOSICION FINAL: al igual que el anterior, debe ser

en el recipiente colector A.

— Naftaleno (CioHs).
R 22:; Nocivo por ingestién.

DISPOSICION FINAL: se recomienda emplear el frasco co —
lector A.

p 3imi I
La muestra problema en polvo (20 a 30 mg) 2e pesa en un vi-—
drioc de reloj y luego se pasa a un tubo de ensayo limpio y
de peso conocido, se le agregan 500 a 600 mg de alcanfor y

se vuelve a pesar.

El tubo de ensayo conteniendo la mezcla se tapa con un tapdn
de corcho, se sujeta con las pinzas y se sumerge en un bafio
de glicerina previamente calentado a 180°C. La mezcla se fun
de y agita rapidamente, no debe estar dentro de este bafio

ror mas de un minuto ya que el alcanfor se sublima.

El material del tubo se deja enfriar a temperatura ambiente

hasta que solidifique. Se toma un poco de la mezcla sd6lida
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con una espatula, se pone en un vidrio de reloj ¥ se pulveri
zZa con la espatula.

Este material se introduce en un capilar eumergiendo 1la rar-
te abierta del mismo en el polvo golpesndolas por el fondo
hasta que 1a miestra alcanza unos 5 mm de altura del capi -
lar.

Para determinar el punto de fusién, el capilar se adhiere al
bulbo del termémetro sujetandolo con una banda de hule e
introduciéndolo en el bafio de glicerina. Una vez montado el

termémetro dentro del bafio, este se calienta con el mechero.

La temperatura debe subir primeroc réapidamente y ya que se a-
Ceérca a unos 15°C del punto de fusidén, el calentamiento debe
ger muy lento para gque la temperatura suba a razon de 2 a
3°C por minuto. E1l runto de fusién es la temperatura a la
cual la muestra queda rerfectamente liquida.

Todo el proceso anterior se repite sustituyendo la muestra
problema por Naftaleno, para determinar la constante criosco
prica del alcanfor.

Los puntos de fusidn de la muestra problema ¥ naftalenoc asi
como del alcanfor se determinan por duprlicado.

Calenlos:

1. Evaluar la constante crioscépica del alcanfor.
Determinar el peso molecular de la muestra Problema.

3. Calcular el calor de fusidn del alcanfor & partir de =u

constante crioscdpica ¥ de su punto de fusidn.
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— Por las caracteristicas ¥ cantidades de los reactivos, la

ejecucidén de este laboratorio no presenta mayores riesgos.
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4.3.6 LABORATORIO No.6. ELECTROQUIMICA

Qb,i =3 bj NO !EQ“QI:Q] M
— Establecer experimentalmente las relaciones que existen en
tre un proceso oxido-reduccién y la corriente eléctrica.

~ Conocer experimentalmente las leyes bdsicas en soluciones

electroliticas.

Teoria

El flujo de electricidad por un conductor involucra una
trensferencia de electrones desde un punto de potencial mds
negativo a otro de menor negatividad.

El mecanismo de transferencia no es siempre igual en los con
ductores electrénicos como los metales sélidos o fundidos y

ciertas sales s6lidas, la conduccién tiene lugar por la mi -
gracidén directa de los electrones a través del condusctor ba
Jo la influencia del potencial aplicado. En los conductores

electroliticos, la transferencia electrdénica tiene lugar por
migracién idénica positiva o negativa hacia los electrodos.

El flujo de corriente en los conductores electroliticos va
siempre acompafiado de cambios quimicos en los electrodos que
son muy caracteristicos y especificos de las sustancias que
componen el conductor electrolitico v los electrodos.

Ley de Faraday

Las leyes qgue obedecen las deposiciones electroliticas de me
tales, se representa en la siguiente expresién general:
W= 2 @
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Donde:
W

Q
Z

Masa depositada del metal.

Carga que circula por la solucidn electrolitica.

Equivalente electroquimico del metal.

Reactivos:
- Sulfato de Cobre (CuS04)

R 22: Nocivo por ingestion.

DISPOSICION FINAL: debe ser en el recipiente colector

de residuos inorgéanicos téxicos (E).

- Yoduro de Potasio. (KI)
No presenta riesgos especificos.
DISPOSICIOR FINAL: es el recipiente colector I, para
s6lidos inorganicos; si estd en solucién debe colocarse
en el recipiente colector D (para soluciones salinas

previo ajuste del pH entre 6 y B).

- Hidréxido de sodio (NaOH, solucién)

R 35: Provoca graves quemaduras.

S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.

S5 26: En caso de contacto con los ojos, lavar inmediata
mente y abundantemente con agua y acudir al médi-
co.

S 27: Quitarse inmediatamente la ropa contaminada o em—
pPapada.

S 37/39: Llevar guantes y gafas o mdscara de proteccién

adecuadas durante la manipulacidn.

DESACTIVACION: debe efectuarse con acido sulfitrico has—
ta un Ph entre 6 y 8, luego, puede colocarse en el reci

piente colector D, para soluciocnes salinas.
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- Acido nitrico (HNOz)

R B8: Peligro de fuego en contacto con sustancias com -
bustibles.

R 35: Provoca graves quemaduras.

S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.

S 23: Evitar respirar los gases/humos/vapores/aerosoles

S 26: En caso de contacto con los ojos, lavar inmediata
mente y abundantemente con agua y acudir al médi-
CcOo.

5 27: Quitarse inmediatamente la ropa contaminada o em—
Papada.

DISPOSICION FINAL:Antes de ser colocado en el recipien-
te colector D (soluciones salinas), debe ser diluido vy
neutralizado con hidréxido de sodio hasta un pH entre 8
v 8.

p Jimient

1. Disponer de un pedazo depapel humedecido con agua corrien
te v coloque a ambos lados, las placas de cobre ¥ zinc.
Establezca el contacto correcto con las terminales de un

multimetro y¥ observe el voltaje registrado.

2. Prepare una celda electrolitica que contenga 2 electrodos
de carbono y una solucién de yodurc de potasio mezclada
con una solucién de almidén diluida. Conecte las termina—
les de cada electrodo a los polos de una fuente de volta-

je vy verificar si ocurre un cambio quimico.

3. Armar otra celda, esta vez con los electrodos de zinc v
de cobre, y solucidén de sulfato de cobre II. Conecte la

fuente y observe los cambios en el lapsoc de 10 minutos.
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Antes limpiar con NaQH y HNOz, los electrodos a usar. Ang

tar la intensidad de corriente.

Calculos

1.

Calcule la mesa depositada esegin la Ley de Faraday para
la parte II.

2. Consulte una tabla de potenciales de oxidacién (o de re -
duccidn) y calcule el voltaje que se produce en el par
Cu /in . (A gué se debe no haber observado el valor cal
culado?

3. Escriba las ecuaciones que describen los cambios gquimicos
en los numerales II y III.

C £ .

1. Investigue un método para la determinacién del ntmeroc de
transporte (método experimental).

2. Investigue en gue consiste el anodizado de aluminio, for-
ma de realizarlo, y la aplicacién industrial de este pro-
ceso.

3. &4Cudl es la diferencia entre el galvanizado v el anodiza-—
do?

4. Investigue los efectos generados en el ambiente y la sa -

lud humana por los contaminantes de la industria electro-

litica.
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4.3.7 LABORATORIO No.7. VELOCIDAD DE REACCION

Obiet
Que el estudiante durante la prdctica conozca el efecto que
algunos factores ejercen sobre la velocidad de reaccién.

Int ! . .
Muchas reacciones guimicas han adguirido importancia deade

el punto de vista industrial, médico y biolégico; por lo que
es importante su estudio con el fin de determinar las condi-

ciones que afectan su velocidad ¥y rendimiento.

El ritmo o velocidad de reaccidén quimica se mide en términos
de la cantidad relativa de algunas de las sustancias gue
reaccionan en la unidad de tiempo. Por ejemplo, si reacciona
el 50% de una sustancia en un segundo o en un minuto, la
reaccién ocurre con rapidez v si dicho 50% necesita un dia o
una semana para reaccionar, la reaccién tiene lugar con len-
titud.

Cinco factores ejercen influencia en la velocidad de una
reaccidén quimica: La naturaleza de los reactantes, el tamafio
de las particulas de los mismos, la temperatura, la concen -

tracién de los reactivos v los catalizadores.

En este experimento estudiaremos la influencia de todos e -
llos.

Parte Experimental
1. .
Reactivosg;:
- Nitrato de Plata (AgNQ, )

R 34: Provoca quemaduras.

S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.
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5 26: En caso de contacto con los ojos, lavar inmediats
mente y abundantemente con agua y acudir al médi-

CcOo.

DISPOSICION FINAL: debe ser en el recipiente de de resi
duos de sales metslicas regenerables (frasco colector
H).

Formaldehido (HCHO)

R 40: Posibilidad de efectos irreversibles.

R 43: Posibilidad de sensibilidad en contacto con la
riel.

R 23/24/25: Toxico por inhalacién, ingestién y contacto

con la piel.

S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.

S 26: En caso de contacto con los ojos, lavar inmediata
mente y abundantemente con agua y acudir al médi—
co.

S 28: En caso de contacto con la priel, lavarse inmedia-
tamente y abundantemente con {producto adecuado:
véase etiqueta).

S 51: Utilizar s6lo en zonas bien ventiladas.

DISPOSICION FINAL: antes de disponerse en el recipiente
colector A, debe transformarse con una solucién de hi —

drogenosulfito s6dico.

Permanganato de Potasio (KMnOa)

R 8: Peligro de fuego en contacto con sustancias com -
bustibles.

R 22: Nocivo por ingestién.

5 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.
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DISPOSICION FINAL: debe ser en el recipiente colector
D, después de ser tratado con una solucién de tiosulfa-

to s6dico.

b 4 m3 :

a.

En un tubo de ensayo colque 2 ml de solucidn de NaCl
al 5% y afiddale 5 gotas de solucidén acuosa de AgNOs

al 5%. Anote los resultados.

En otro tubo de ensayo coloque 2 ml de formaldehido y
agréguele 5 gotas de KMnO4 al 2%. Anote los resulta -
dos.

Compare la reactividad entre los dos experimentos rea-

lizados.

2. Tamafio de las Particulas,.
Reactivo:

Hidréxido de Sodio (NaOH).

R 35: Provoca graves guemaduras.

S5 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.

S 26: En caso de contacto con los ojos, lavar inmediata
mente y abundantemente con agua y acudir al médi-—
co.

S 27: Quitarse inmediatamente la ropa contaminada o em—
rapada.

S 37/39: Llevar guantes y gafas o miscara de proteccibén

durante la manipulacién.

DISPOSICION FIRAL: debe diluirse y neutralizarese con u¥
na solucién de acido sulfiirico hasta obtener un PH en -
tre 6 y 8, luego debe ser colocado en el recipiente co—

lector D para soluciones salinas.
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p imiento:

a. En cada uno de dos tubos de €nsayo coloque 2 ml de NaOH
al 2%.

b. Afiada a un tubo una granalla de aluminio v al otro una
cantidad igual de aluminio pulverizado.

¢. Compare las velocidades de reaccién en ambog casoés.

3. Efecto de la Temperatura,

Reactivo:

Acido Clorhidrico (HC1)

R 36/38: Irrita los ojos y la piel.

S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.

S 28: En caso de contacto con la piel, lavarse inmedia-
tamente y abundantemente con (productos adecua -

dos, véase etigueta).

DISPOSICION FINAL: puede ser neutralizado con una solu-
cién de hidréxido de sodio, posteriormente debe colocar

se en €l recipiente colector D.

a. En cadae uno de dos tubos de eneayo cologque 2 ml de HC1
al 5%.
. Atlada a cada tubo 0.1 g de aluminio pulverizado.
¢. Deje un tubo en reposo y caliente suavemente el otro. &ng
te sus obeervaciones ¥y conclusiones.
4. Efecto de la Concentracién.
Reactivos:

Permangenato de potasio (EMnO.4)
R B: Peligro de fuego en contacto con sustancias com -
bustibles.
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R 22: Nocivo por ingestién.

S 2: Marnitener fuera del alcance de los nifios.

DISPOSICION FINAL: debe reducirse por medio de una soln
cion de tiosulfato sédico. Luego puede ser colocado en

el recipiente colector D.

Acido Oxdlico (Cz2Hz04 .2Hz20).

R 21/22: Nocivo por contacto con la piel y por inges -
tioén.

S 2: Mantener fuera del alcance de los nifios.

S 24/25: Evitar contacto con los ojos y la piel.

PISPOSICION FINAL: su neutralizacién ruede realizarse
con una solucién de hidréxido de sodio hasta un PH en -
tre 6 y 8, luego debe colocarse en el recipiente colec—
tor D.

En un tubo de ensayo coloque 2 ml de acido ox&lico al 10%
en solucidn acuosa; agréguele 5 gotas de KMnOs al 2%, agi
te ¥ anote el tiempo que tarda en desaparecer la colora -

cidén violeta del permanganato.

b. Repita el procedimiento anterior utilizando 2 ml de acido
oxalico al 2%.

c. Compare la velocidad de reaccién en ambos casos. Anote re
sultados ¥ conclusiones.

5. Catdlisis,

Reactivos;

Formaldehido (HCHO) y Permanganato de Potasio ({KMnO4).
Mirar el numeral 1.
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p limiento:

a. En un tubo de ensayo cologue 2 ml de formaldehido y 3 go-
tas de Permanganato al 2% agite. Anote observaciones Vv re
sultados.

b. En un tubo de ensayo cologque 2 ml de formaldehido, 4 go -
tas de NaOH al 2% y 3 gotas de Permanganato de Potasio.
Agite y anote loes resultados.

c. Compare la reactividad en ambos casos; ¥ anote los resul-
tados y conclusiones.

= -

~ Debe tenerse especial cuidado en la manipulacién del for —
maldehido.



CUADRO 4.3. SUSTANCIAS QUIMICAS EMPLEADAS O GENERADAS EN LOS LABORATORIOS DE FISICOQUIMICA II

T R

“ ; i Reactivos Cantidad por Sustancias |Riesgos para el ambiente o
Titulo de la prictica utilizados |25 alwmnos generadas |la salud humana
Presi6én de vapor CgxH,,0,4 de 25 a 50 ml | Causa malformaciones y es
‘ inflamable
Destilacién de una _HC1 625 ml Irrita los ojos
mezcla azeotrépica Genera lluvia Acida y comn-
taminacién térmica
NaOH 1.5 1 Provoca graves quemaduras
Genera contaminacién tér-
mica
NaCl N6 presenta riesgos espe-—
cificos
Cristalizacién Cuso, 250 g Nocivo por ingestién
Sistema ternario de CH,COOH Base 50 ml: Inflamable
liquidos 550 ml Provoca graves quemaduras
NaOH 75 ml Provoca graves quemaduras
Genera contaminacién tér-
mica
CgHg Base 50 ml: Muy inflamable
900 ml Cancerigeno
Base 20 ml: T6éxico por inhalacién y en

900 ml

contacto con la piel

ABa. ..

GeT



...Continuacién del CUADRO 4.3.

mmm .
, . Reactivos Cantidad por Sustancias |Riesgos para el ambiente o
Titulo de la prictica utilizados 25 alumnos generadas la salud humana
Peso molecular por Ci0H160 3000 mg No presenta riesgos espe-
crioscopia cificos
C,HgO4 50 g No presenta riesgos espe-
cificos
C;oHg 100 a 150 mg Nocivo por ingesti6n “
Electroguimica Cuso, 250 ml Nocivo por ingestién "
KI 250 ml No presenta riesgos espe-
cificos
NaOH 250 ml Provoca graves quemaduras
Produce contaminacién tér-
mica
HNO, 250 ml Provoca graves quemaduras
Velocidad de reaccién AgNO, 25 gotas de Provoca graves quemaduras
sol. al 5%
30 ml Téxico pbr inhalacién,
ingestién y contacto con
la piel

Pasa...

9¢1
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. ..Continuacidén del CUADRO 4.3,

Reactivos

al 10 %.
10 ml de sol.
al 2%

contacto con la piel

. Cantidad por Sustancias |Riesgos para el ambiente o
Titulo de la préctica utilizados |25 alumnos generadas |la salud humana

KMnO, 105 gotas de Nocivo por ingesti6n
sol. al 2%

NaOH 100 ml de Provoca graves quemaduras i
sol. al 2% Genera contaminacién tér- |

mica

HC1 10 ml de scl. Irrita los ojos
al 5% Genera lluvia &cida

NacCl 10 ml de scol. No presenta riesgos espe-
al 5% cificos

C,H,0,.2H,0 |10 ml de sol. Nocivo por ingestién y

No presenta riesgos

-
DI
-3
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CAPITUIO V
REVISION DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA BALANCE DE MATERIA
Y ENERGIA Y PROPUESTA DE INCLUSION DE TEMAS RELACIONADOS
CON EL MEDIO AMBIENTE



I.

IT.

ITI.

5.0 PROGRAMA DE ASIGNATURA

GENERALIDADES
Asignatura: Balance de Materia ¥y Energia Prerrequisito:
Programacién I Correquisito: Fisicoauimica I1 Cédigo:
BME-115 U.V.: 4 Plan de Estudios: 1978 Reformado Nivel:
¥ Ciclo: I Afio Académico: Profesor:

Instructor:
SYLLABUS

El papel del Ingenierc Quimico y del Balance de Materia
v Energia en la Industria Quimica, Estegquiometria, Ba -
lances de Materia en Estado Estable, Balances de Ener -
gia en estado estable, Balance de Materia y Energia com

binados, Balance en Estado Inestable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Dar al estudiante los principios y métodos de calcu
lo involucrados en diversas operaciones y procesos
en los que se realizan tanto cambios fisicos como

quimicos.

2.2 Que el estudiante se capacite para la resolucidén de
problemas tanto teéricos como practicos que involu-
cran Balance de Masa y Energia, identificando los e
fectos de las sustancias contaminentes sobre el ser
humano y el medio ambiente ¥y, sugeriendo posibles

cambios o mejoras en los procesos industriales.

2.3 Introducir al estudiante en el uso de la computado-
ra para resolucién de problemas relacionados con

los Balances de Masa y Energia.
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CONTENIDO PROGRAMATICQ

UNIDAD I: Introduccién.

Obiet E P £

Que el estudiante:

a. Identifique las variables mas importantes en los pro
cesos ¥y su influencia en ellos.

b. Conozca la importancia del balance de materia y enepr
gia en la industria en general.

c. Identifique la relacién y regponsabilidad del Inge -
niero Quimico con el medio ambiente.

d. Conozca pardmetros mdximos permisibles de contaminan

tes atmosféricos, acudticos vy terrestres.

Contenido

1.1 El papel del Ingeniero Quimico en la Industria Qui-
mica ¥y su dominio.

1.2 E1 Ingeniero Quimico, la Industria y el Medio Am -~

biente.

1.3 Limites maximos de diversos tipos de sustancias con
taminantes.

1.4 Importancia del Balance de Materia y Energia en la
educacién de los Ingenieros Quimicos.

1.5 Variables en los procesos: densidad, presidén, tempe

ratura.

UNIDAD II: Esteaquiometria v Relaciones de Comvosicién.

Obijetivos Especificos

Que el estudiante:

a. Interprete toda la variedad de informacidén, tanto
cualitativa como cuantitativa, que proporcionan las
ecuaciones guimicas.

b. Realice cdlculos con la informecién antes menciona —
da, en reacciones que no se llevan a cabo completa -

mente.
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2.1 Principio de conservacidn de la masa
2.2 Ecuaci6n guimica y relaciones esteguiométricas.
2.3 Reactivo en exceso y reactivo limitante.

2.4 Reaccién incompleta.

UNIDAD III: Balance de Materia en Estado Estable.

Obiet] E (£

Que el estudiante:

a. Aplique el principio de la conservacién de la maea
para la solucidén de problemas con la presién total v
la temperatura.

b. Aplique las técnicas especificas en la solucidn de
problemas que involucran balances de masa.

¢. Use la carta de humedad como herramienta de cdlculo

en problemas que involucren su aplicacién.

Contenido

3.1 Fundamentos. )

3.2 Técnicas especificas: algebraicas, elementos de co-—
rrelacién, reciclo y corriente de derivacidn.

3.3 Humedad y saturacién. Uso de la carta psicrométrica

UNIDAD IV: Balance de Energia en Estado Estable.
Obieti e {£3

Que el estudiante:

a. Conozca los fundamentos del principio de la conserva
cién de la energia.

b. Aplique el principio de conservacién de 1la energia
para calcular y estimar los requerimientos de ener —

gla, tanto en procesos fisicos como gquimicos.
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Contenido

4.1 Fundamentos. Ley de la conservacién de la energia.

4.2 Termofisica: Energia, calor, trabajo, entalpia, ca-
lores especificos, calores latentes.

4.3 Termoquimica: calores de reaccidn: Formacién, Com -~
bustién; Soluciédn.

4.4 Aplicaciones.

UNIDAD V: i 3 i

Que el estudiante:

a. Dados los conocimientos acumulados de las unidades
anteriores los utilice para la resolucidn de proble—
mas en procesos gue requieren balances dq masa y e —
nergia, como los problemas de disefio v operacién de
Proceso, asi como para minimizar y/o tratar los dese
chos.

b. Conozca las Técnicas de Minimizacién de Residuos que
tengan que ver con las Tecnologias Mds/Limpias de

Produccidn.

Contenido

5.1 Fundamentos.

5.2 Aplicaciones.
5.2.1 Balances simulténecs de masa y energia.
5.2.2 Graficas de entalpia concentracién.
5.2.3 Carta Psicrométrica.

5.3 Técnicas de Minimizacion de Residuos.
5.3.1 Reduccién en la Fuente.
5_3.2 Reciclaje.

5.3.3 Otras Técnicas de Minimizacion.
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UNIDAD VI: Balancesg de Estado Inestable.

Obieti B { £

Que el estudiante:

a. Adguiera las bases para tratar situaciones en las
cuales las cantidades de masa vy energia y demds con-
diciones de proceso varian con el tiempo; situaciodn
que a menudo ocurre en la mayoria de procesos indus-

triales.

Contenido
6.1 Fundamentos.

6.2 Aplicaciones.

METODOTOGIA

4.1 Clases expositivas. 4 horas semanales.

4.2 Discusidn de problemas. 2 horas semanales.
4.3 Trabajo exaula (al menos uno).

4.4 Controles de lectura.

4.5 Consultas.

SISTEMA DE EVALUACION

— Primer examen parcial (Unidad 1 vy 2)........... 16%
~ Segundo examen parcial (Unidad 3).............. 15%
— Tercer exXamen parcial (Unidad 4).........c..c.... 20%
— Cuarto examen parcial (Unidad 5 ¥y 6)........... 20%

— Trabajo ex—aula (investigar una in -

dustria de proceso gquimico gue inclu

va los impactos ambientales y alter—

nativas de solucién a los mismos).............. 15%
- Discusidn de problemas. .. ittt e e e e e e e, _1b%
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5.1 TEMAS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE SUGERIDOS PARA
EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

5.1.1 EL INGENIERO QUIMICO, INDUSTRIA Y EL MEDIO AMBIENTE
(Unidad I. Tiempo: 1/2 hora clase)

El sector industrial tiende a ser el prioritario en el proce
80 de desarrollo de casi todos los paises y, por ello, el
mds fomentado y ampliade. Sin embargo, también es el respon-
sable de muchos impactos negativos de tipo ambiental, gque a-
menazan la vida bioclégica y atentan contra la calidad de la
vida social (Albert, 1988).

Graves son los efectos causados a nivel mundial por procesos
como la galvanoplastia (que emplea soluciones electroliti -
cas), la produccién de papel (que termina con las reservas
forestales, provoca la degradacién de suelos, disminuye la
cantidad de agua disponible, etec) la refinacién de petrdleo,
la elaboracién de 4dcido sulfiirico y dcido nitrico (que son
fuente de produccién de lluvia 4dcida por las emisiones de
didéxido de azufre y didéxido de nitrégeno) (Fundacidén Natura,
1991).

El Salvador, al igual que toda Centroamérica, atraviesa por
una crisis ambiental de enormes proporciones. El quehacer in
dustrial es en parte responsable de la misma; lo que se indi

ca en el capitulo I.

El conocer caracteristicas y propiedades de determinadas sus
tancias, permiten determinar su toxicidad o grado de contami
nacién. Pueden proponerse soluciones a dichos problemas, ta-

les como cambios en el producto (substitucidén, conservacién,
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nuevas formulaciones), control en materias primas (purifica-
cién y substitucién), innovaciones tecnoldgicas (cambios en
proceso, equipo, operacidn), précticas adecuadas de manufac—
turas, reciclaje de desperdicio para emplearse en el mismo
proceso o como materia prima de otra actividad y, como nlti-
ma alternativa, tratamiento final. Esg decir, aplicar técni -
cas de prevencidédn en vez de Gnicamente corregir. El cobjetivo
es sugerir medidas que permitan alcanzar un equilibrio entre
el desarrollo socio-econdmico v el medio ambiente (Moser,
1994b).

Desde la perspectiva anterior, la labor del Ingeniero Quimi-—
co {si bien la realiza en mayvor grado con sustancias Yy equi-
po inanimado) acarrea consecuencias que tienen importante in
cidencia sobre el medic y el bienestar del ser humano en ge-
neral. Por ello, es fundamental reconbcer la relacién del

mismo con el ambiente que lo rodea. Su contribucién puede

realizarse a partir de las "Tecnologias Mas/Limpias de Pro -
duccién (para una ampliacidn sobre éstas ver el capitulo II,

secciones 2.1 y 2.2).



138

5.1.2 LIMITES MAXIMOS DE DIVERSOS TIPOS

DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES

(Unidad I. Tiempo: 2 horas clase)
{Wark y Warner, 1990; Calderon v Monge, 19894)

A continuacién se presentan una serie de cuadros gque mues

tran los efectos causados v los limites maximos permitidos

en 2] ambiente de diversos tipos de contaminantes.

CUADRO 5.1. EFECTOS OBSERVADOS DE ALGUNAS PARTICULAS EN EL
AIRE A DIFERENTES NIVELES DE CONCENTRACION

Concentracion

Tiempo de medicién

Efectos

60~180 pug/m3

75 ug/m=

150 ug/m=

100-150 ug/m=

80-100 pg/m=

Media geométrica a-
nual, con S0z v hu-

medad

Media anual

Humedad relativa
menor del 70%

Con niveles de sul
fatacidn de 30

mg/cm® /mes

Aceleracidn en la
corrosién de las
ladminas de acero y

zinc.

Norma de calidad

del aire ambiente.

Visibilidad redu-
cida a 5 millas.

Luz =solar directa
reducida en un ter

cio.

Puede ocurrir un
aumento en la tasa
de mortalidad de
personas mayores

de 50 afios.

Pasa. ..
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Concentracion

Tiempo de medicion

Efectos

200 pg/ms

260 pg/m3

300 pug/ms

750 ug/m=

Promedio de 24 h y
S02>250 pg/m3

Maximo una vez en
cada 24 h

Maximo de 24 h y
502>630 pg/m3

Promedioc de 24 h v
S502>715 pg/m3

La morbilidad de

los obreros indus-
triales puede ser
causa de un aumen-
to en el ausentis-

mo.

Norma de calidad
del aire ambiente.

En los pacientes
con bronguitis crd
nica puede que =se
presente empeora-—
mientoc agudo de

los sintomas.

Puede ocurrir un
nimero excesivo
de muertes y un
considerable au-
mento en las en-—

fermedades.

FURNTE: WARK Y WARNER (1990).
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CUADRO 5.2. ALGUNOS EFECTOS DEL MONOXIDO DE CARRONO EN LA
SALUD A DIFERENTES CONCENTRACIONES Y TIEMPOS DE

EXPOSICION

Condiciones ambientales

Efectos

S ppm con 8 h de

exposicidn

B0 ppm con 6 semanas

de exposicidn

50 ppm con 50 min

de exposicidn

50 ppm con exposicidén
de 8 a 12 h para los

no fumadores

Norma sobre la calidad del

aire ambiente.

Cambios estructurales en el
corazon y cerebro de los ani

males.

Cambios en el umbral de la
Juminosidad relativa y la a-

gudeza visual.

Impedimentos en el funciona-
miernto de las pruebas psico-

motoras.

FUENTE: WARK Y WARNER (1990).
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CUADRO 5.3. EFECTOS DE LA CARBOXIHEMOGLOBINA EN LA SALUD A
CONCENTRACIONES ENTRE MENOR A 1% P/P Y 80% P/P

% p/p de COHb

Efectos

>5.0

10.0-80.0

No hay efectos aparentes.

Hay alguna evidencia de efec-

tos sobre la conducta.

Efectos sobre el sistema ner-
vioso central. Efectos en el
discernimiento de los inter-
valos de tiempo, agudeza vi-—
sual, discernimiento de la
luminosidad, ¥ algunas otras

funciones psicomotoras.

Cambios funcionales cardicos

v pulmonares

Dolores de cabesza, fatiga,

somnolencia, coma, fallas res

piratorias, muerte.

FUENTE: WARK Y WARNER (1990)
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CUADRO 5.4. EFECTOS DEL S0z EN LA SALUD Y EL AMBIENTE A
DIVERSAS CONCENTRACIONES Y TIEMPOS DE EXPOSICION

Concentracidn Efectos
0.03 ppm promedio anual Legiones croénicas en plantas.
0.037-0.082 ppm, media Puede haber, acompafiadas por
anual particulas a una concentracidn

de 185 ug/m3, un aumentoc en la
frecuencia de sintomas respira

torios y enfermedades pulmona-

res.
0.11-0.19 ppm, media Con un bajo nivel de parti-
en 24 h culas puede haber un aumento

en la admisidén de personas de
edad mayor en los hospitales,
debide a trastornos respira-

torios. Aumento en la tasa de

corrosion de los metales.

.12 ppm, media en Puede haber un aumentoc en la
24 h de mortalidad con bajos nive-

les de particulas.

.25 prm. media en Puede haber un aumento en la
24 h tasa diaria de mortalidad,
acompafiado por particulas a
una concentracion de 750 pg/m=
{(datos de fuentes britanicas);
una marcada elevacidén en la

tasa de morbilidad.

0.3 prm, B8 h Algunoe Arboles muestran lesig

nes.

Pasa..
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Concentracién

Efectos

¢.52 ppm, promedio en

24 h

Puede haber un aumento en la
mortalidad, acompafiado por la
presencia de particulas; puede
ocurrir aumento en tasa de mor
talidad.

FUENTE: WARK Y WARNER (1990)

CUADRO 5.5. ALGUNOS EFECTOS DEL NO= EN LA SALUD

Concentracidn (ppm)

Efecto

1 -3

13

100 - 1000

Concentracién minima que se
detecta por el olfato.
Irritacién de nariz, gargan-—

ta ¥y ojos.

Congestidn y enfermedades
pulmonares.
Puede ser mortal. incluso

tras una exposicidn breve.

FUENTE: WARK Y WARNER (1990)
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CUADRC 5.6 EFECTOS DEL OZONO A DIFERENTES CONCENTRACIONES Y
TIEMPOS DE EXPOSICION SOBRE LA SALUD Y EL MEDIO

AMBIENTE
Concentraciodn Tiempo de Efectos en la salud
(ppm) (pg/m=) exposicion v el ambiente
0.02 40 1 hora Grietas en el hule
estirado
0.03 60 B horas Dafics en la vegeta -
cidn
0.10 200 1 hora Aumento en la resis -
tencia a la respira -
cidn
0.30 5390 Horas conti - Irritacién en la na -
nuas de tra - riz y la garganta,
bajo constriceidn al pecho
2.00 3,800 2 horas Tos violenta

FUENTE: WARK Y WARNER (1990).
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CUADRO 5.7. LIMITES PROMEDIOS MAXIMOS PERMISIBLES PARA
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS MAS COMUNES

Contami-— Promedio Norma Norma se- Método de
nante de tiempo primaria | cundaria medicion
Didxido Promedio | B0 ug/m=3 Método de la
de anual (0.03 pararrosani-

Azufre rrm) lina
S0z 24 h 365 pg/m3

(0.14

ppm)

3 h 1,300
HE/m3
(0.5 rpm)
Particu- Promedio | 75 pg/m3 60 pg/m= Muestrec de
las en gecmetri alto volumen
suspen-— co anual
s8i6n 24 h 260 pg/m3 | 150 pg/m=
Hidrocar 3 h 160 pg/m3 Igual a Detector de
buros ({6-9 (0.24 norma ionizacidn de
{(corregi a.m. ) PPm) primaria la flama., que
dos para ge utiliza en
el meta- la cromatogra
no) fia gaseosa
Ozono lh 240 pg/m= Método quimo-
Os (0.12 Tgual luminiscente
ppm)
Plomo Pb 3 meses 1.5 pg/m=
Igual

Pasa...




...Continuacidén cuadro 5.7
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Contami- Promedio Norma Norma se- Método de
nante de tiempo primaria | cundaria medicidn
Monéxi- 8 h 10 mg/m= Igual Espectrosco-
do de {9 ppm) pia infrarro
Carbono ja no disper

CO siva
1h 40 mg/m= Igual
(35 ppm)
Diéxido Promedio 100 mg/m= Igual Colorimétri-
de ni- anual (0.05 co, utilizan
trégeno pPpm) do NaCH
NO=z 1

FUENTE: USA-EPA (1990)
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CUADRO 5.B. PROMEDIOS DE LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS DE
LA INDUSTRIA DE LA GALVANOTECNIA PERMISIBLES EN
EFLUENTES LIQUIDOS

Contaminante Concentracion (ppm)

Amonio <2.5
Arsénico <1.0
Bario <1.0
Cadmio <0.05
Cromo

Hexavalente <0.b

Trivalente <1.0
Cobre <0.5
Hierro <2.0
Plomo <0.1
Manganeso <1.0
Niquel <2.0
Selenio <0.01
Plata <0.05
Estafio <2.0
Zinc <1.0
Cloruros <150
Cianuros <0.05
Fluoruros <1l.5
Nitratos <45
Sulfatos <250
S56lidos en suspensidn <20
Aceites <10

FUENTE: SORIA Y MIRO (1979)

Para ampliar la informacidén sobre la industria de la galvano

plastia véase el capitulo IV, seccidén 4.1.3.
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CUADRO 5.9. EFECTOS DE ALGUNOS HIDROCARBUROS EN LA SALUD

Contaminate Concentracion Efecto

Petroleo 0.1 ug/g En sistemas acuosos retarda
la divisidén celular y el
crecimiento del plancton.

1 ueg/g Muerte de organismos acui-
ticos v especies fitoplan-
ténicas, de larvas y hueve

cillos de peces.

Estireno 100 mg/Kg Irrita los ojos y mucosas
nasales.
200 mg/Kg Produce conjuntivitis.
Benceno 2.1 mg/1 Pérdida de la conciencia,

hiperactividad motora e hi
pertonia muscular, hiperre

flexia ¥y accidén narcética.

FUENTE: CALDERON Y MONGE (1994)



149

CUADRO 5.10. PROMEDIOS DE LIMITES MAXIMOS PARA DESECHOS LI -
QUIDOS DOMESTICOS DESCARGADOS EN UN CUERPO

RECEPTOR
Contaminante Parametros

Materia flotante Nada deber ser visible

Temperatura 35°C

Color 50 unidades de color verdadero

Turbiedad 100 UTN

pH 5 -8

56lidos suspendidos 50 mg/1

Aceites y grasas 20 mg/1

DBO 30 mg/1

DQO 60 mg/1

Nitrégeno total - N 40 mg/1

Fésforo total - P 10 mg/l

Coliformes totales 1,000 NMP/100 ml promedioc men
sual no excedera a 2,400/100
ml en ningidn dia.

FUENTE: CALDERON Y MONGE (1994)
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CUADRO 5.11. PROMEDIOS DE VALORES MAXIMOS PERMISIBLES PARA
DESECHOS LIQUIDOS INDUSTRIALES DESCARGADOS EN
UN CUERPQO RECEPTOR

Industria rH | Tempera— S6lidos
tura °C suspendidos
mg/1
Azucarera 5-9 35 60
Papeleria 5-9 35 100
Cerveceria y derivados b~-g 35 100
Lecheria y derivados 5-8 35 ———
Enlatados y conservas 5-9 35 240
Refineria de Petréleo 5-9 35 -———
Cafetalera 5-9 35 40
Licorera 5-9 35 -
Tenerias 5-9 35 300
Industria Pesquera
Procesamiento de Atun 5-9 35 60
Harina de pescado 5-9 35 &80
enlatado sardina 5-9 35 70
congelado camarodn 5-9 35 250
Empacado de pollo - -_—— 80
Matadero y frigorifico - —_——— 200

FUENTE: CALDERON Y MONGE (1994)

Una mayor informacidén respecto a otros parédmetros importan -
tes de estas industrias puede obtenerse a partir de los cua-
dros 4:1a y 4.1b del capitulo IV.
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CUADRC 5.12. CLASIFICACION GENERAL DE CUERPOS RECEPTORES
DE DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

E Clase Usos acegtados

Agi Para abastecimiento de sistemas de agua
potable e industria alimentaria con

desinfeccidn unicamente.

Recreacidén de contacto primario.
AS2 Para abastecimiento de agua portable con

potabilizacién por medio de coagulacién,

o similar. Industrial.

AS3 Para la recreacidén y conservacion de flo
ra y fauna'(pesca) v usos Industriales.
AS4 Agricultura e Industria.

ASH | Hidroeléctricos, industria.

. o Excepto procesamiento de alimentos.
FUENTE: CALDERON Y MONGE (1994)

i
!
i
]
i
i
I
k
i
1
[
;
|
i filtracidn, sedimentacidn y desinfeccidn
[
|
i
i
H
i
{
;
|
i

E]l cuadro anterior es importante debido a que los limites de
sustancias maximas permitidas gue se encuentran en los cua -
dros 5.13 v 5.14 se colocan en base al uso del agua.
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CUADRO 5.13. VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUSTANCIAS

TOXICAS EN CUERPOS RECEPTORES

Clasificacion Limite mdximo en miligramos por litro
AS1 AS2 AS3 AS4

Arsénico 0.05 0.005 1.00 5.00
Bario 1.00 1.00 5.00 -
Boro 1.00 1.00 - -
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.005
Cianuro 0.002 0.20 0.002 -
Cobre 1.00 1.00 0.10 1.00
Cromo Hexavalente 0.05 0.05 0.10 5.00
Fenoles 0.001 0.001 1.00 -
Mercurio 0.005 0.005 0.01 -
Plomo 0.05 0.0b 0.10 5.00
Selenio 0.0b 0.01 0.05 0.05
Sustancias acti-
vas al azul de
Metileno 0.50 0.50 3.00 —
Extractables con
Cloroformo 0.15 0.15 - -
Niquel .10 - - -

R -
FUENTE: CALDERON Y MONGE (18994)
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CUADRO 5.14. VALORES PROMEDIOS MAXIMOS PERMISIBLES DE PLAGUIL
CIDAS EN CUERPOS RECEPTORES

Clasificacion Limite maximo en miligramos por litro
AS1 AS2 AS3 AS4
Aldrin 0.017 0.017 -—= ———
Clordano 0.003 0.003 _— _—
D.D.T. 0.042 0.04%2 —— -
Dieldrin 0.017 0.017 —_ _—
Endrin 0.001 0.001 - —

Hepdxido de
heptacloro 0.018 0.018 - S
Fosfatos

Organicos con

carbamatos 0.005 0.100 - -
Heptacloro 0.018 0.018 —— _
Herbicidas

totales G.100 0.100 —— _—
Lindano 0.066 0.0568 —_— _
Metoxicloro 0.035 0.035 ——— _
Toxafen 0.005 0.005 —— —_—

FUENTE: CALDERON Y MONGE (1994)
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5.1.3 TECNICAS DE MINIMIZACION DE RESIDUOS
(Unidad V. Tiempo: 1 hora clase)
(EPA, 1992; Sung y Wang, 1992)

En loe Ultimos afios el desarrollo de la ciencia y la tecnclo
gia alcanza niveles insospechados en cortos periodos de tiem
po; asi, entre la innovacidén y la cobsoclescencia existen po -
cos afios, el descubrimiento e invencién se vuelven producto
de un desarrollo corporativo gue apunta hacia la competencia
en el mercado. Estos hechos plantean, a su vez, una contra -
dicecidn inherente a un desarrcollo acelerado gue conlleva a
un deterioro del medio ambiente y desequilibrios sociales

marcados por la pobreza creciente (Cifuentes, 1994).

Como se menciond en el capitulo II, seccidén 2.1, ante la ne-
cesidad de proteger el medic ambiente surge el concepto de
Desarrollo Sustentable (SEMA, 1954a).

Para lograr dicho desarrollo existen diversas medidas, una
de éstas se expresa mediante el concepto de "Tecnologias
Mias/Limpias de produccidén"”, gue son una estrategia encamina-
da a la prevencién de la contaminacidén; aumentar la eficien-—
cia de los procesos productivos; mayor aprovechamiento de

los recursos naturales, entre otros aspectos. (Moser, 1994b).

En otras palabras es la filosofia de la prevenciodn sobre la

correccidn de la contaminacion.

Las "Tecnologia Mas/Limpias de produccitn' involucra técni -
cas de minimizacién de residuos que llevan hacia un medio am
biente mas limpio; pero ademds trae consigo otros beneficios
linherentes a las mismas, como son (Moser, 18894b):

- Menor consumo de materias primas;

— Disminucién en la cantidad de residues;
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— Reduccidn de costos de tratamiento de desechos:
— Aumento en la eficiencia del proceso;

- Proteccién de la salud publica;

- Crea una buena imagen de la organizacién:

— Permite cumplir regulaciones relativaes a la contaminacién.

Minimizacidén de residuos significa la reducecidn, en lo posi-
ble, de cualguier residuo s6lido o peligroso generado o, con
secuentemente, tratado, almacenado o eliminado, que ponga en

riesgo a la salud humena v zl medic ambiente.

Las técnicas de minimizacién de residuocs se enfocan princi -
palmente en la reduccidén en la fuente o en el reciclaje, de
manera que sSe disminuya el volumen de residuos producidos o

su toxicidad. La ligura 5.1 muestra lo anterior.

TECNICAS DE MINIMIZACIOHN DE RESIDUOS

| ' l
reduccicn en la fuente reciclaje

| I
I 1 | I

cambios en el control en la uso regeneracidn
producto fuente ¥
reusg
cambios de cambios de priacticeas
materia prima tecnologia adecuadas

FIGURA 5.1. TECNICAS DE MINIMIZACION DE RESIDUCS
FUENTE: MOSER, 1994b
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5.1.3.1 REDUCCION EN LA FUENTE

La reduccidén en la fuente se define como cualgquier actividagd

que reduzca o elimine la cantidad de una substancia peligro-

ga o contaminante, descargada al medio ambiente. Dicho en

términos més simples, es la prevencién de la contaminacidn

en el punto o situacién donde se genera. De esta manera, la

reduccidén en la fuente abarca dos grandes areas.

a)

b)

b.1)

CAMBIOS EN EL PRODUCTO.

Son aquellos ejecutados por el fabricante del rroducto
con el objeto de reducir los residuos resultantes del
uso mismo del producto. Esta drea puede incluir una
substitucién , mayor vida Gtil o cambios en la composi-

cién del producto.

Debe coneiderarse que la implementacién de esos cambios
requiere no sélo de la factibilidad para llevarlos a ca
bo, sino también el hecho de mantener las caracteristi-
cas del producto, de lo cual dependerd su aceptacién en

£l mercado, incluyendo su potencial impacto ambiental.

CONTROL EN LA FUENTE.

Se aplica esta opcién cuando no se realizan cambios o
modificaciones en el producto para la eliminacidn de re
siduos. El control en la fuente puede efectuarse de a -

cuerdo a tres alternativas:

CAMBIOS EN LOS MATERIALES DE ENTRADA AL PROCESO.

Puede significar una reduccidén de residuos al disminuir
o eliminar los materiales peligrosos que entran al pro-
ceso, lo cual puede llevarse a cabo por una purifica -
cién del material o por substitucién de materias pri -

mas.
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b.3)

CAMBIOS DE THCNOLOGIA.
Los cambios en la tecnologia de un proceso pueden ejecu
tarse a peguefia escala y en corto pla=zo, o por reempla-

zo del proceso con un alto costo de inversidn.

La decisidn de efectuar cambios a nivel de tecnologia
pruede incluir los siguientes aspectos: cambios en el
proceso de produccidn; substitucién de equipoe; automa—
tizacitn del proceso y; cambios en los parametros de o-—
peracién (velocidad de flujo, tiempos de residencia,

temperaturas, etc).

PRACTICAS DE OPERACION ADECUADAS.

Pueden realizarse a nivel de procedimientos, administra
cidén o, medidas institucionales que la organizacién rea
liza para disminuir los residuos. Dichas medidas pueden
aplicarse a nivel de recursos humanos o de procedimien-

tos de fabricacidn.

Estas medidas aplicadas a grandes industrias, proporcic
nan mejoras importantes a costos relativamente bajos,
en areas como produccidn, operaciones de mantenimiento,
materias primas y almacenamiento del producto. Entre
las mas adecuadas précticas de operacién se tienen:

~ Programas de minimizacién de residuos;

- Capacitaciotn del personal;

- Manejo correcto de materiales;

- Segregacién de residuos;

- Prevencidon de fugas o derrames;

— Realizacidon de auditorias de residuos.

Un aspecto relevante, que contribuye a disminuir los re

siduos de un procesc, lo constituye el adiestramiento vy
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concientizacidén a los empleados sobre las ventajas de
minimizar los desperdicios, pues son ellos quienes sa —
ben del proceso ¥ Pueden aportar soluciones efectivas a

los problemas de contaminacién.
5.1.3.2 RECICLAJE

Ee el uso, reuso o reclamacidn de materiales ¢ residuos, in-
cluyendo los Procesos que regeneran un material o recuperan
un producto para su uso rosterior. E1 reciclaje de materid'—
les puede darse dentro del proceso o fuera de €l, a través

de las técnicas de uso/reuso y regeneracion.

a) USO/REUSO.
El reciclaje por 1la técnica del uso y/o0 reuso incluye
el retorno del material al proceso original, como com -
Plemento al material de entrada al miemo o su deriva -

cidén a otro Proceso como materia prima.

b) RECLAMACION.
Consiste en la recuperacion de un material Gtil de una
corriente de residuos. De manera que, la técnica de re-—
clamacidén difiere del uso/reuso en gue el material recy
Perado no se incorpora al Proceso, sino que es vendido
a otra compafiia.

5.1.3.3 OTRAS TECNICAS RELACIONADAS CON LA MIRIMIZACION DE
RESIDUOS

S5i bien es cierto que el término minimizacién de residuoe se
refiere basicamente a la reduccioén en 1a fuente y al recicla
Jje, existen otras actividades asociadas con las operaciones

industriales que apuntan hacia una atenuacién del impacto de
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éstas en la salud vy en el medio ambiente. Esetas operaciones

incluyen técnicas para reducir el volumen y toxicidad de las
corrientes de residuos. Es decir, que cuando se reduce el Vo
lumen de los miemos, inmediatamente se reducen los sitios pa

ra la disposicién y el control a largo plazo de éstos.

Por otro lado, la reduccidén de la toxicidad implica la con -
versidn, destruccidn o remocién de especies guimicas conteni
das en residuos peligrosos, donde la reduccidn en volumen
tiene un efecto limitado. A continuacién se exponen brevemen
te ambas técnicas.

a) REDUCCION DE VOLUMEN
5e identifica con técnicas como: segregacidn de resi -
duos, conservacidén del agua ¥ concentracion de resi -
duos.

Los residuos (incluidas aguas de desecho) generados en
los procesos de fabricacién, son generalmente de tres

tipoes: residuoe del proceso, aguas residuales (2in con-

tacto fisico) y residuos sanitarios.

' Loe residuos del proceso se consideran como aquellos
que contienen parte de las materias primas, substancias
! quimicas y/o0 productos o subproductos del proceso. Las
aguas residuales (sin contacto fisico), incluyéen las a-
| guas de enfriamiento ¥y el vapor de escape de ebullido -
res , asi como otras aguas que contienen al menos. vna
| pequefia concentracidén de las substancias quimicas em -

pleadas en el proceso.

a.l) SEGREGACION DE RESIDUOS.
Muchos residuos consisten realmente de una mezcla de re

siduos peligrosos y no peligrosos. Gran parte del conte
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nido puede incluso ser agua. Al separar los elementos
téxicos principales, aislando el agua ¢ evitando la mez
cla de los flujos de residuos peligrosos y no peligro -
s0s8, los generadores pueden en ocasiones ahorrar gran
cantidad de dinero destinado a la disposicién o encon -—
trar nuevas posibilidades rara el reciclaje (Sung y
Wang, 1992; EPA, 1987).

CONSERVACION DEL AGUA.

Un uso eficiente de todos los recurscs de un proceso in
dustrial debe incluir necesariamente un uso adecuado
del agua de proceso. Esto es, al utilizar racionalmente
el agua se obtiene una reduccién en el volumen de resi-
duos gque contribuya a una mayor eficiencia en el trata-—

miento de los mismos.

CONCENTRACION DE RESIDUOS.

Una reduccidn en volumen también puede acompafiarse de
una concentracioén de los residuocs, ya sea por evapora -
cidn, cristalizaciodn, intercambio i6énico, 6amosis invep
Sa o cualguier otro cambio fisico que no destruya las

especies quimicas contaminantes.

En esta técnica los contaminantes se concentran en un
volumen reducido para su tratamiento o disposicion fi -
nal. En el caso de aguas residuales, parte del volumen
se descarga en la atmdsfera. Los desperdicios no acuo -
g0s, solventes por ejemplo, podrian ser destilados y re
ciclados, mientras logran concentrarse pPara volver a u-

tilizarse.



b)

161

REDUCCION DE LA TOXICIDAD
La reduccién de toxicidad en aguas residuales puede lo-
grarse por tratamientos gquimicos, fisicos, biolégicos o

ror combinacién de éstos.

En el caso de soluciones no acuosas la reduccidén puede

darse por incineracidn {que es una forma de tratamiento
que resulta en la destruccidén de contaminantes organi -
cos ¥ en la conversidn de muchas especies lnorganicas g
formas inertes); e inmovilizacidn a través de tecnolo -

gias de solidificacién/estabilizacién/fijacién.

En la situacién de residuos inmovilizados, el constitu-
vente té6xico no es removido o destruido eino gue es megz
clado en una matriz en la cual se minimiza la tendencia

al escape de tal constituyente.
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5.2 SOLUCION DE PROBLEMAS DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA,
CON TEMATICA AMBIENTAL

Los problemas desarrollados a continuacién pueden desarro -
llarse en las siguientes unidades:

— Unidad II: problemas 1, 2, 3y B.

~ Unidad III: problemas 4, 5, 6y 7.

PROBLEMA 1

Se puede fabricar dcido sulfirico por el procesc de contac -
tacto de acuerdo a las reacciones siguientes:
S+ 0, + 50, (1)
250, +0, » 250, (2)
5Q + H Q= H 80 (3)
Usted se encuentra preguntando, como parte del disefio preli-
minar de una planta de dcido sulfidrico con una capacidad de
disefio de 2,000 ton/dia de 86°Be (Baumé ) (93.2% H,50 , en pe-
80) para calcular lo siguiente:
a) (Cudntas toneladas de azufre puro se requieren por dia pa
ra operar esta planta?
b) ¢(Cudntas toneladas de oxigeno se requieren por dia?
¢) ¢Cudntas toneladas de agua se requiere por dia para la re
accion (3) si la conversidn es del 100%%?

I

d) (Cudntas toneladas se requieren de agua por dia para di
luir el H 80O hasta 66°Be?

€) El S0 es uno de los gases que se escapan al ambiente,
durante este proceso ;Qué pasaria con un obrero que, du -
rante las pruebas rreliminares, estuviera expuesto a S50, -
durante 24 horas, en un recinto cuya drea es de 16 m* y -

con una altura de 5 m, si la masa del gas dentro del 1lu
gar es de 0.01 Kg?
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Solucién;
Datos del Problema:

FHM
PM
M
Se

S50, = 64 ton/tonmol PM O, = 32 ton/onmol
S0, = 80 ton/tonmol FM H_S0, = 98 ton/tonmol
H,0 = 18 ton/tonmol FPM 8 = 32 ton/tonmol
tienen 2,000 ton con 93.2% de H, SO, entonces:

2,000 * 0.932 = 1864 ton H, SO
2,000 * 0.068 = 136 ton H,0

a)

b)

Se

c)

d)

ton § = 7
1,864 ton H,S0 *1 tonmol H,50 *1 tonmol 50, #*80 ton S0,/
(98 ton H S0¥1 tonmol H_50%1 tonmol SO ;0 = 1,521 ton 50,

1,521.63 ton SQ*1 tonmol SO _*2 Tonmol S5Q*64 Ton S50, /
(80 ton 50, *2 tonmol SO¥1 tonmol 50,) = 1,217.3 Ton SQ,

1,217.3 ton SOQ¥1 tonmol S0, ¥1 tonmol S*32 ton S/
(64 ton 50, ¥1 tonmol S0*1 tonmol S) = 608.65 ton S

Se requieren 608.65 ton de S por dia

ton Q, = 7

608.65 ton S*1 tonmol S*1 tonmol 0, ¥32 ton Q, /

(32 ton S*1 tonmol S%1 tonmol O,) = 808.65 ton 0,
requieren 608.65 ton de O, por dia (608.85 ton 0, 7dia)
ton de H,0 para reaccién (3) = ?

1,864 ton H,S50 x1 tonmol H,S0 X1 tonmol H,0%18 ton H 0/

(98 ton H, SQ¥1 tonmol H,SO%1 tonmol H,0) = 342 ton H, 0

138 ton H ,0 + 342.37 ton H,0 = 478.37 ton H,O
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e) El volumen del lugar sera:
V=16m® % 5 m = 80 m®

La concentracién en ppm es:
0.01 Kg SO, %1 m *1,000 g * 1 HE¥1x107° 1/(80 m** 1,000 1x
1 Kg ¥ 1x10™ gx 1 ml) = 0.125 ug/ml = 0.125 Dpm

Una persona expuesta a una concentracion de 0.125 ppm de did
Xido de azufre puede sufrir trastornos en las vias respiratg
rias (ver el cuadro 5.4.)

PROBLEMA 2

Uno puede considerar el alto horno desde un punto de vista
sencillo como un proceso en que la reacciédn pPrincipal es:
Fe, O, + 3 C »2 Fe + 3 CO

No obstante ocurren otras reacciones laterales indeseables,
rrincipalmente:
Fe, 0, + C 22 FeO + CO

Después de mezclar 600 1lb de carbén (coque) con 1.0 Ton de &
xido de hierro puro, Fe O , el proceso produce 1,200 1b de
hierro puro, 183 1lb de FeO y 85 1b de Fe, Q. Calcule 1o si-
guiente:

a) El procentaje de carbén en exceso suministrado, basado en
la reaccién principal.

b) Las libras de carbdén agotadas Yy las libras de CO produci-
das por tonelada de F,0, cargada.

c) En un local cuyo volumen es de 120,000 litros, un obrero
estuvo expuesto por 50 min, a una cantidad de CO igual a
0.4 Kg. Determinar la concentracién de CO en remy el e -
fecto sobre el obrero.
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d) Si por accidente se caen 15 Kg de hierro metdlico sobre y

na laguna de 5,000 ¥ , determinar si dicha concentracion

estd fuera del limite permisible.

Solucién:

Datos del problema:
1200 1b de Fe

183 1b de Fel

600 1b de C

Pesos Moleculares:

FM Fe O, = 160 1lb/lbmol FM C = 12 1b/lbmol

PM Fe = 56 1b/lbmol FPM CO = 28 1b/lbmol

FrM FeO = 72 1b/lbmol

a) % C en exceso = ?
1,200 1b Fe*1l lbmol Fex3 lbmol C*12 1b C /(56 lb Fex
(2 lbmol Fe*l lbmol C) = 385.71 1b C

4 en exceso = moles en exceso/moles reaccionadas ¥ 100

moles en exceso = moles totales — moles requeridas para
reaccionar

moles totales:
600 1b C*1 lbmol C /12 1b C = 50 lbmol C

moles gque reaccionaron:
385.71 1b Cx1 lbmol C /12 1b C = 32.14 lbmol C

moles en exceso = (50-32.14) lbmol C = 17.86 lbmol C

% C exceso = 17.86 lbmol C /32.14 lbmol C *100 = 55.57%
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1b de C agotadas?

1b de CO producidas por tonelada de Fe, Q7

Para reaccién principal:

1,200 1b Fe*1 lbmol Fex3 lbmol C*12 1b C/ (58 1b Fex
2 lbmol Fex*1 lbmol C) = 385.71 1b C

Para reaccién lateral-:
183 1b Fe0Ox1 1bmol FeO%1 1bmol C*12 1b C/ (72 1b FeO%k
2 lbmol FeO%1 lbmol C) = 15.25 1b C

Carbono agotado: (385.71+15.25) 1b C = 400.96 1b C

Para el CO:
1,200 1b FeX1 1lbmol Fe*3 lbmol COX28 1b CO/ (56 1b Fex
2 lbmol Fe*l 1lbmol CO) = 900 1b CO

183 1b FeO*1 lbmol FeO%1 lbmol COx12 1b CO/ (72 1b FeO%
2 lbmol FeO%1 lbmol CO) = 15.25 1lb CO

CO total producide: (900 + 15.25) 1b CO = 915.25 1b GO

0.4 Kg CO¥1000 g COx1 mg CO/ (120,000 1x1 Kg COX
1x10"* g CO) = 3.33 mg/1l = 3.33 pg/ml = 3.33 ppm/50 min
Con esta concentracién y el tiempo de exposicién, no se
dan consecuencias sobre la salud del obrero (ver cuadro
2.2).

15 Kg Fex1 m **1,000 g% 1 mg/ (5,000 m 31,000 1 *1 Kg*
1x107 g) = 3 mg/l = 3 ppm

Como el limite permisible para el Fe es menor a 2 Ppm, en
tonces la laguna estd contaminada y sobre la concentra -
c¢idén permitida (Fundacién Natura, 1991).
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PROBLEMA 3

El gas fosgeno es con probabilidad muy famoso por ser el pri
mer, gas t6xico usado de manera ofensiva en la Primera Guerra
Mundial, pero también es utilizado en forma extensa en el
procesamiento quimico de una amplia variedad de materiales.
El fosgeno se puede producir mediante la reaccién catalitica
entre CO y gas cloro en la presencia de un catalizador de
carbono. La reaccién quimica es:

CO + C1, » CoC1

Suponga gue ha determinado los productos de reaccién de un
un reactor dado y encontrdé que estdn compuestos ror 3 Kgmol
de cloro, 10 Kgmol de fosgeno y 7 Kgmol de CO. Calcule 1o
siguiente:

a) El porcentaje del reactivo en exceso.

b) Los Kilogramos mol de fosgeno formado por Kilogramo mol
de reactivos totales alimentados al reactor.

c) Por emisiones que salsen de la planta de fosgeno, unas va-
cas en un establo de 1,000 m*, ubicado cerca de la plan -
ta, fueron expuestas a un ambiente con 50,000 g de CO du-
rante 6 semanas. Determinar si los animales fueron afec -
tados.

Solucidn:

Datos del Problema:
3 Kemol de CO

10 Kgmol de COC1 ,
7 Kgmol de CO

Pesos Moleculares:

FM CO = 28 Kg/Ksgmol

PM Cl, = 71 Ke/Kgmol
PM COCl, = 99 Kg/Kgmol
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a) 3 Kemol Cl,%71 Kg C1,/ 1 Kgmol Cl, = 213 Kg CI,
10 Kemol COCL, ¥*99 Kg COCL/ 1 Kgmol COCl, =990 Kg COCI1,
7 Kemol CO*28 Kg CO/ 1 Kgmol CO = 196 Kg CO

Ahora:

CO + C1, » COCL , con 213 Kg de COCl,

Cantidad de CO gue reacciond:

980 Kg COCL_*1 Kgmol COCl 1 Kgmol CO*28 Kg CO/
(99 Kg COCl,*1 Kgmol COCl 1 EKgmol CO) = 280 Kg CO

Cantidad de Cl, que reaccioné:

990 Kg COCl_ %1 Kgmol COCL¥1 Kgmol C1,*71 Kg Cl/
(99 Kg COCl,*1 Kgmol COCl*1 Kgmol C1l,) = 710 Kg Cl]
Total de Cl_ : (213 + 710) Kg = 923 Kg

Total de CO: (196 + 280) Kg = 476 Kg

Considerando las 213 Kg de Cl,:
213 Kg Cl, *1 Kgmol C1l *1 Kgmol CO*28 Kg CO/ (71 Kg Cl,*
1 Kgmel Cl,*1 Kgmol CO) = 84 Kg CO

Como para que reaccionardn los 213 Kg de Cl, solamente se
necesitan 84 Kg de CO vy se tienen 196 Kg, entonces el Cl,
es el reactivo limitante y el CO el reactivo en exceso.

moles totales de CO:
476 Kg CO%1 Kgmol CO/ 28 Kg CO = 17 Kgmol CO

moles de CO que reaccionaron:
280 Kg COx1 Kagmol CQ/28 Kg CO = 10 Kgmol CO
% CO exceso = (17-10) Kgmol CO/10%100 = T70%
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b) moles de fosgeno:
990 Kg COC1,*1 Kgmol COCl/ 99 Kg COCl, = 10 Kgmo1COCIL,

moles totales de Cl .-
923 Kg Cl, *1 Kgmol Cl_/ 71 Kg C1, = 13 Kgmol Cl

moles totales de reactivos:
17 Kgmol CO + 13 Kgmol Cl2 =30 Kegmol totales de reactivos

Kemol de fosgeno/Kgmol de reactivos totales =
10 Kgmol de fosgeno/30 Kgmol totales de reactivos =
0.33 Kgmol de fosgeno/Kgmol totales de reactivos

c) 50,000 g CO¥1 m**1 m g/ (1,000 m® % 1,000 1 %1x10™® g) =
50 m g/1 = 50 ppm/6 semanas.

Por la concentracidén y tiempo de exposicidén puede ocurrir
les cambios estructurales en el corazdén y el cerebro (ver

cuadro 5.2).

PROBLEMA 4

Se destilan 1,000 Kg/h de una mezcla gque contiene partes

iguales en masa de benceno y tolueno. La velocidad de flujo

del producto en la cabeza de la columna es de 488 Kg/h, y el

residuo de la destilacidén contiene 7.11% en peso de benceno.

a) Calcula las corrientes en la cabeza y parte inferior de
la columna, las cantidades en masa de cada componente y
los porcentajes peso.

b) Finalmente, determina las consecuencias de una persona
gque inhalé accidentalmente 0.011 g de benceno, consideran

do que en el cuerpo circulan 5 1 de sangre.
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Solucidn:

Notas aclaratorias:

M A = masa del componente A en el flujo B

W A, = porcentaje peso del componente A en el flujo B

Sea:

A = 1,000 Kg/h, el flujo de alimentacidn

B = 488 Kg/h, el flujo de la cabeza de la columna de
destilacién

C= %, el flujo de residuo en la columna de destilacién

WBC = 7.11% de benceno
WTC = 92.89% de tolueno

a) Balance total:
A=B+C
1,000 = 488 + C
C = 1,000 - 488
C = 512 Kg

Balance de Benceno:

500 488(W B_) + 512(0.0711)
500 = 488 W B, + 36.4

500 - 36.4/ 488 = W B,

W B = 0.95 6 95% en peso

Balance de Tolueno:

900 = 488(W TB) + 512¢(0.9289)
500 — 475.6/ 488 = W T

W T, = 0.00 6 5% en peso

Ahora:
M BB = 488(0.95) = 483.6 Kg
M T_ = 488(0.05) = 24.4 Kg
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b) 0.011 g GHXl mg/ (5 1¥1x10™ g) = 2.20 mg/1 = 2.2 PPm
En base a lo anterior la rersona podria experimentar pér-
dida de la conciencia, hiperactividad motora, hipertonia
muscular, hiperreflexia y acecién narcética (ver cuadro
5.9).

PROBLEMA 5

En una teneria se extrae la corteza de mangle, tratando con

agua caliente la madera finamente molida. La corteza origi -

nal contiene 4% de humedad, 37% de taninos v 23% de sustan -

cias solubles gue no son taninos. El residuo (la corteza uti

lizada) retirado del tanque de extraccion contiene 62% de hu

medad, 2.8% de taninos y 0.9% de sustancias solubles que ro

son taninos.

a) &(Qué cantidad de taninos en la corteza original permanece
sin extraccién en el residuo?

b) 5i la mitad del resto de la madera estd formado por s6li-
eén suspensidn y se vierten sobre un estangue de peces de
70 m® (por descuido de un trabajador), determinar si estéa
dentro del limite establecido. Nota: un primer andlisis
del agua, antes del accidente dio un valor de 50 ppm de
s501lidos suspendidos.

Solucidn:

Taninos
) /I\ Salublas
E B 62 % agua
> 2.8% Taninos
Agua(A) 0.9% Solubles
36 Kg Otros

4%
37% Taninos(T)
23% Solubles(S) Adua
36% Otros (0) F g

FIGURA 5.2. ESQUEMA PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA S
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Base: 100 Kg de madera

a) masa de inertes:
100%(0.36) = 36 Kg
La misma masa de inertes salen, entonces:
masa de inertes que salen = 38 Kg
Estos 36 Kg representan el 34% de 1a corriente de salida

Para calcular H-
H = 38 Keg*x(100/34.3) = 104.96 Kg
H = 104.96 Kg

Luego:
Balance de Taninos:
HTE=M T3+HTu

M T_ = 0.37%100 = 37 Ke
M T, = 0.028*104.96 = 2.94 Kg
Sustituyendo:

37 = ™ T + 2.94

37 - 2.94 = M T,

M T_ = 34.08 Kg

La cantidad de taninos qué permanecen en el residuo es de
2.94 Kg.

b) Quedan 18 Kg de madera Que gon capaces de formar sélidos
en suspension.
18 Kg¥1000 gx1 m *x1 mg/ (70 m®**1 Kg*1000 1%1x10° g) =
257.14 mg/1 = 257.14 ppm

El valor total de s86lidos suspendidos seria: 257.14 +
50 ppm =307.14 ppm. Como el limite mdaximo permisible para
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tenerias es de 300, entonces el estangue estd contaminado
{ver cuadro 5.11).

PROBLEMA 6

En un tren de destilacidén se va a fraccionar un hidrocarburo

ligquido que contiene 20% mol de etano, 40% mol de propanc y

40% mol de butano, en componentes en esencia puros como se

muestra en la figura 5.3. '

a) Tomando como base de cdlculo F = 100 moles, ;Cudl es el
valor de P (en moles) ¥y la composicién de la corriente A%

b) Si durante el proceso de destilacién gue produjo el liqui
do anterior, se derramaron 9 g de petrdleo sobre un es -
tangue de agua, cuyo volumen es de 100,000 1, donde exis-
ten organismos acudticos. Calcular la concentracidn de pe
tr6leo en el agua y establecer las posibles consecuencias

sobre las especies existentes.

fraccion ds stano fraccion de
95% Cy propano
4% C, .
E 1% C, p 994 Cy
14 C,
F ;
20% Cg E
40% Ca
0% C,
fraccicn de
B butano
B.4% C
& 91.6% C,

FIGURA 5.3. ESQUEMA PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA 6



Solucién:

Nota aclaratoria:
X A,  Porcentaje mol del componente A en el flujo B

a) Compuestos alimentados:
F = 100 moles

moles de C, = 100(0.Z2) = 20 moles
moles de C;, = 100(0.4) = 40 moles
moles de C, = 100(0.4) = 40 moles

Balances en columna de alimentacién:
Total:

F=E+ A

100 = E + A (1)

De etano:
20 = 0.95 E (23

De propano:

40 = 0.04 E + X P.. (3
De butano:

40 = 0.01 E +X BA (4)

Balances en otra columna:
Total:
A=P+ B (5)

De propano
X PA =0.99 P+ 0,084 B (6)
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De butano:
X BA

= 0.01 P+ 0.916 B (7)

Despejando ecuacién (2):
20/0.95 = E
E = 21.05 moles

Sustituyendo en ecuacidn (1):
100 = 21.05 + A
100 - 21.05 = A
A = 78.95 moles

Cdlculo de moles de C: v G en flujo E:

moles de C,
moles de C,

L)

(21.05)(0.04) = 0.842 moles
(21.05)(0.01) 0.212 molesn

Sustituyendo en ecuacién (3):
40 - 0.04 E +X x P an

40 =

0

.842 + 78.95 X x B, -

40 - 0.842/ 78.95 = X ¥ P_

X P

A

0.496

Sustituyendo en ecuacidn (4):

40 =
40 =
40 -
X B

A

0
0
0

.01 E +X % B,A
.212 + 78.95 X * B,
212/ 78.96 = X % B,
0.504

Sustituyendo y despejando P en ecuacién (6):
0.486(78.95) = 0.99 P + 0.084 B
P = 39.1582 - 0.084 B/ 0.99
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Sustituyendo P en ecuacidén (7):

0.504(78.95) = 0.01 (39.1592 - 0.084 B/ 0.99) + 0.916 B
39.79 0.01 (39.15882/0.99 - 0.084 B/0.99) + 0.916 B
39.79 0.396 - 8.48x10* B + 0.916 B

39.79 - 0.396 = 0.92 B

39.421/0.92 = B

B = 42.85 moles

Sustituyendo en ecuacién (H):

A=P+ B
P=A-B

P =78.95 - 42.85
P = 36.1 moles

b) Se asume densidad del agua= 1 gr/cc
La masa de agua sera:
100,000 1 #*1,000 cc*l g/ (1 l%cec) = 100, 000,000 g de H, O

La concentracidén de petrédleo derramado sera:
9 gx1l 1 g/ (100 000,000 g*1x1lQ® g) = 0.09 u g/8 = .

0.1 u g/8g
En este caso, se retardaria la divisién celular y el creci -

il

miento del Plancton (ver cuadro 5.9).
PROBLEMA 7

El amoniaco se quema para formar 6xido nitrico en la siguien
te reaccidn:
4 NH, + §0, » 4 NO + 6 H,0
Calcula las siguientes cantidades:
a) Moles de NO producidas/moles de Q consumidas.
) La velocidad de flujo molar del oxigeno gque corresponde a
una velocidad de alimentacidén de 50 Kg NH [ /h, si los

reactivos se proveen en proporcién estequiométrica.
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c¢) La masa de NO producida, si reaccionan 200 Kg de amoniaco
con 200 Kg de oxigeno y la reaccidn se lleva a cabo por
completo.

d) Si la masa de NO producida en el literal anterior reaccio
ciona con 0, para producir NO , v éste se escapa del tan-
que recolector, afectando directamente a un obrero en un

cuarto cerrado de 1,000 of , determinar el efecto del gas

sobre e individuo.
Solucidn:
a) moles de NO producidas/ moles de O, consumidas= 4/5= 0.8

b) Base: 1 h
masa de NH, = 50 Kg
PM NH, = 17 Kg/Kegmol FM NO = 30 Kg/Kgmol
PM O _ = 32 Kg/Kgmol PM NO, = 48 Kg/Kgmol

masa de O, = 50 Kg NH *1 Kgmol NH J¥0 Kgmol O %32 Kg 0,/
(17 Kg NH [ *4 Kgmol NH *1 Kgmol 0,) = 117.85 Kg Q

Velocidad de flujo del O, = 117.65 Kg ¥ 1 Kgmol 0,/
(h*32 Kg 0,) = 3.68 Kgmol 0,/h

c) 4 NH, + 50, » 4NO 6HD
S5e tiene:
200 Kg de NH |
200 Kg de O,

Se debe encontrar el reactivo limitante:
200 Kg NH _ *Kgmol NH_, ¥ 5 Kgmol Q * 32 Kg Q / (17 Kg NH
*4 Kgmol NH * Kgmol Q) = 470.59 Kg O,
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De lo anterior se deduce que el reactivo limitante es el
O, Asi, con 200 Kg de 0, se obtliene la siguiente cantidad
de NH , gquemado:

200 Kg O,% Kgmol O,* 4 Kgmol NH, * 17 Kg NH_/(32 Kg O, *

5 Kgmol O, ¥ Kgmol NH ) = 85 Kg NH,

Se tendria un exceso de NH_ =(200-85)Kg NH, = 115 Kg NH, -
La masa de NO producida seria:
85 Kg NH * Kgmol NH_* 4 Kgmol NO * 30 Kg NO/(17 Kg NH, *
4 Kagmol NH * Kgmol NO) = 150 Kg NO

d) La reaccidn gque ocurre es:
NO + % O, » NO,
Se tienen 150 Kg de NO
La masa de NO, serA4:
150 Kg NO*Kgmol NO* 1 Kgmol NO, ¥46 Kg NOQ, / (30 Kz NO
1 Kgmol NO* 1 Kgmol NO,) = 230 Kg NO 2

La concentracidn sera:

230 Kg NO, *1 m® % 1,000 g ¥ 1 mg/ (1,000 ff % 1,000 1 x%

1 Kg % 1x107g) = 230 mg/l = 230 ppm

Bajo estas condiciones la persona podria morir, atin si su
tiempo de exposicién fuera breve (ver cuadro 5.5).

PROBLEMA 8

Los solventes arrojados en operaciones industriales pueden
llegar a convertirse en contaminantes importantes si no se
dispone de ellos en forma apropiada. Un estudio cromatogriafi
co del desperdicio de los gases de combustién de una planta
de fibras sintéticas tiene el siguiente andlisis en por cien
to mol: CS,, 40%; S0 ,, 10% y H, 0, 50%. Una concentracién de-
masiado alta de S0, puede causar lesicones crénicas en las
plantas'y enfermedades pulmonares en el ser humano, llegando
inclusive a causar la muerte (Freeman, 1987). Con el propési
to de evitar lo anterior, existe una ley local gque establece
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como norma maxima una concentracién del 2% de SO2 en un pe -

riodo de 24 horas. Para lograr el limite anterior se sugiere

quemar el gas con un exceso de aire.
minimo de aire en exceso gue se debe utilizar para quedar

dentro del limite establecide por el reglamento.

Solucién:

40% €S,
10% S0,
50% HaD

aire en exceso

Al

horno ﬁL quenador _%.

FIGURA 5.4. ESQUEMA PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA B

La reaccidén efectuada es: CS, + 30, ----> CO_ + 250

Calcule el porcentaje -

Base: 100 lbmol de gases a la salida del quemador, en ba-

5€ S5eca.

Cantidades que salen del guemador:
30, : SO, que entra + SO, formado
10 + 40 x 2/1 = 90 lbmol SO,
CO ,+ 40 % 1/1 = 40 lbmol C
0, 0, que entra - O, aue reacciona

2

a
2

O, reguerido: 40 % 3/1

120 lbmol O

Para x = 1.0; O, requerido = 0O, que reacciona

Se define el término a:

a = 1 + exceso/requerido; exceso/requerido =

De manera que: 0, que entra = 120 X a

%exceso
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0, que sale = 0, que entra - 0O, que reacciona
= 120 %x a - 120

120 * (a-1) 1lbmol Q

N, que sale: 120 X a/ 0.21 %x 0_.79 = 451.43 % a lbmol

las corrientes que salen son:

I

CQ, : 40
SQ : 90
0, : 120 % (a-1)

2
N, : 451,43 * a_
10 + 571.43a
La fraccion mol de S0, es:
Xy, = Mol SO, /moles totales de la corriente

802

o = 90/(10 + B571.43a)

La norma exige una concentracidn mixima de S0, del 2%,
por tanto:

90/(10 + 571.43a) = 0.02

de ahi que:

a="7.86

%exceso = a - 1 = 6.86

%exceso de aire = B686%

Este 686% es el requerimiento minimo de aire en exceso,
para guemar el gas residual sin generar contaminantes
excesivos en el aire, de acuerdo a la norma antes mencio-
nada. De esta manera, se protege el medio ambiente vy la

salud humana.
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CAPITULO VI
REVISION DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA TERMODINAMICA
QUIMICA I Y PROPUESTA DE INCLUSION DE TEMAS RELACIONADOS
CON EL MEDIO AMBIENTE



i82 -

6.0 PROGRAMA DR ASTGNATURA

I. GENERALIDADES

Asgignatura: Termodindmica Quimica I Prerrequisito: Balance
de Materia v Kpergia y Fisico Quimica II Coédigo: TQI-115
U.V.: 4 Plan de Estudios: 1978 Reformado Ciclo: II Afio Acadé
mico: Profesor: Instrue -
tor:

IT. QYLLABUS

Propiedades termodindmicas de sustancias puras. Aplicaciones
de la la, 2a y 3a ley de la termodinamica. Expansién y com -
presidén de gases. Ciclos de Potencia. Refrigeracidn y Licue-

faccidon. Andlisis termodindmico de procesos.

ITY. OBJETIVOS GENERALES

1. Introducir al estudiante en el estudio de la termodindmi-
ca clasica y el comportamiento de sistemas ideales y rea-

les.

2. Que el estudiante comprenda las relaciones entre varia -
bles ohservables de los sistemas termodindmicos y las a -

pligue a la solucién de problemas.

3. Que el estudiante apligue las relacione= matemdticas de
los enunciados de las leyes de la termodindmica para ana-—
lizar el funcionamiento de plantas de potencia y refrige-

racidn.

4. Introducir al estudiante en el uso de fuentes renovables
de energia como alternativas para el uso eficiente de 1la

energia y la prevencidon de la contaminacidn ambiental.
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IV.  CONTENIDO PROGRAMATICO

UNIDAD I: Introduccidn

Obieti E {Fi

— Que el estudiante conozca en una forma general las areas
de estudio que enfoca la termodindmica ¥ su relacidn con
el medio ambiente.

~ Que el estudiante recuerde los conceptos béasicos de la ter

modindmica clédsica y se introduzca a nuevos conceptos.

Contenido

1.1 Concepto y enfoque de la termodindmica ¥ su relacioén con
el medio ambiente.

1.2 Definiciones basicas: Sistema termodinamico, sistema ce-
rrado, sistema abierto, sistema térmicamente aislado,
sustancia de trabajo, egquilibrio termodinadmico, proceso
de cuasi-eguilibrio, procesos reversibles e irreversi -

bles, ciclos termodinamicos.

UNIDAD II: Propiedades Volumétricas de los Fluidos Puros

Obieti E i ficos

— Que el estudiante amplie sus conocimientos en las relacio-—
nes PvT de fluidos puros y en el uso de las tablas de pro-
pPiedades termodindmicas.

- Que sepa evaluar datos de P, V v T para sustancias puras
de las cuales no se conocen datos experimentales y los a=g
cie con su representacién grafica.

— Que el estudiante haga uso de programas de computacién va
elaborados o elaborados por el mismo rara construlir un dig

grama PvT de una sustancia pura.

Contenido
2.1 Comportamiento PvT de las sustancias puras. Superficies
termodindmicas de una sustancia pura. Uso de tablas de

propiedades termodindmicas.
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2.2 Comportamiento de vapores y gases. Factor de compresibi-
lidad generalizado. Uso del factor acéntrico. Ecuaciones
viriales. Método iterativo de Redlich vy Kwong. Ecuacio -
nes para evaluar presiones de vapor.

2.3 Comportamiento de ligquidos. Ecuacién de Rackett, Ecua -
cidén de Lydersen-Green

UNIDAD IXI: Primera Lev de 1la Termodipndmica

- Familiarizar al estudiante con el concepto de la conserva-
cién de la energia en forma de trabajo y calor.

- Que el estudiante sepa aplicar la primera ley de la termo—
dindmica a la solucién de problemas de procesos de flujo v
no flujo.

- Que el estudiante se familiarice con los equipos utiliza -
dos en la instalacién de plantas de potencia y refrigera -
cidn. Calderas, turbinas, bombas, condensadores, compreso—

res, etc.

Contenido
3.1 Primera ley de la termodindmica.
3.1.1 Proceso de no flujo. Trabajo reversible € irrever-
sible. Energia interna y calor.
3.1.2 Proceso de flujo. Trabajo técnico y potencia. En -
talpia. Flujo en estado estable ¥y flujo en estado
inestable.

UNIDAD IV: Segunda Ley de la Termodindmica

Obiet] E {£j

- Que el estudiante conozca la forma en que la energia cam -
bia en proceso reales a través de equipos.

— Que el estudiante aplique el concepto de entropia.

— Que el estudiante conozca la relacién de la Segunda Ley de
la Termodindmica con la sociedad ¥ su medio ambiente.
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- Que el estudiante visualice diferencias entre procesos i -

deales y reales en diagramas termodindmicos.

Contenido

4.1 Segunda ley de la termodindmica, la mdquina térmica.

4.2 Entropia, Sociedad y Medio Ambiente.

4.3 Entropia y temperatura termodindmica.

4.4 Cambios de Entropia e irreversilidad. Diagrama T-S, dia-—
grama H-S5 (de Molliere). Eficiencia termodindmica de tur
binas, comprescores y bombas.

4.5 Limitaciones de la 2a ley.

4.8 Tercera ley de la termodindmica.

UNIDAD V: Andlisis Termodingmico de Procesos

. — Que el estudiante conozca los métodos para evaluar los pro
ceso reales desde un punto de vista termodindmico.

- Que sepa realizar calculos de trabajo ideal y trabajo per-
dido.

Contenido
5.1 Cédlculos de Trasbajo Ideal, Trabajo Real y Trabajo Perdi-
do.

5.2 Andligis de procesos en estado estable.

UNIDAD VI: Expansion v Compresion de Gases

Objetivos E ifio

- Que el alumno pueda analizar los aspectos termodindmicos
de los procesos de flujo de los gases a través de toberas
Y compresores.

- Que sepa resolver los problemas de procesos de estrangula-

miento en toberas.



186

- Que sepa calcular los parametros importantes para el fun -
cionamiento de compresores de gases; asi como las eficien-
cias de su funcionamiento.

— Que el estudiante conozca el efecto del ruido en la salud

humana (charla expositiva ex—aula).

Contenido

6.1 Flujo en tuberias y velocidad maxima.

6.2 Proceso de estrangulamiento y toberas. Eficiencia termo-
dindmica.

6.3 Compresidn de gases y compresores. Compresién simple,
compresion multiple etapa. Eficiencia termodinamica, me-
canica y total.

6.4 Ruido y contaminacién ambiental (charla ex—aula).

UNIDAD VIi: Geperacién de Potencia por Medio de Ciclo Termo-—

- Que el estudiante conozca los sistemas practicos de genera
cion de potencia a partir de calor con uso de fuentes con-—
vencionales y de fuentes renovables de energia en se rela-
cién con la conservacidn del ambiente.

- Que el estudiante se forme un panorama general scbre el
consumo de petrolec en el pais v sus repercusiones en el
medio ambiente.

— Que el estudiante conozca los efectos de la generacidn hi-
droeléctrica y geotérmica.

— Que sepa evaluar la eficiencia de los ciclos termodindmi -
cos y conozca las variaciones para aumentar la eficiencia
de la planta.

- Que el estudiante concozca las industrias de El1 Salvador
que utilizan plantas de vapor para la generacién de sus

regquerimientos de vapor de proceso y de energia eléctrica.
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Que el estudiante comnozca las generalidades de una evalua—
cidén de impacto ambiental aplicadas a un impacto termoeléc
trico.

Contenido

7.

7.

1 Plantas de vapor. Ciclos de vapor y su anadlisis termodi-
namico. Ciclo ideal de Rankine, Ciclo de recalentamiento
v Cieclo regenerativo.

2 Eficiencia de las plantas de potencia. Consumo de combug
tible. Uso de combusﬁibles derivados del petréleoc y su

incidencia en el medio ambiente.

7.3 Efectos de la generacién Hidroeléctrica y Térmica en el

medio ambiente.

.4 Motores de combustién interna, Ciclo de otto v maguina

de diesel. Eficiencia termodinédmica, Eficiencia mecani -

ca, Consumo de Combustible indicado vy al freno.

7.5 Gistemas de Co-generacién de energia. Bagazo de cafia co-

mo fuente renovable de energia.

7.6 Generalidades sobre estudios de impacto ambiental. El cg

80 de la generacion termoeléctrica (dos horas clase).

UNIDAD VIII: Refrigeracidn v Licunefacciédn
Obieti E {ficos

Que el estudiante conozca los diferentes sistemas de refri
geracidon y aplique los principios termodindmicos a esos
sistemas.

Que sepa analizar termodindmicamente los procesos de licue
faccidn.

Que el estudiante haga visitas a industrias salvadorefias
que tienen instalaciones de plantas de refrigeracién v ha
ga un analisis termodinamico de la planta.

Que el estudiante conozca la relacidén entre la capa de 0z
no v la vida en el planeta.

Que el estudiante conozca que algunos refrigerantes pueden
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dafiar la capa de oczonc ¥ que identifique algunas sustan -

cias alternativas.

Contenido

8.1

8.2

Ciclo de refrigeraciodn de Carnot, Ciclo de refrigeracidn
de aire.

Ciclos de Refrigeracion por compresidn de vapor. Refrige
rantes. Coeficiente de operacidon (eficiencia). Compre -
sidn en varias etapas.

Sistemas de refrigeracidtn por absorcidén. El sistema amo-—
niaco-agua.

Los refrigerantes y la capa de ozono (dos horas clase).
8.4.1 Introduccidn.

B.4.2 Refrigerantes que dafian la capa de ozono.

8.4.3 Efectos del agotamiento de la capa de ozcno.

8.4.4 Cambio hacia tecnolegias alternativas.

METODOLOGIA DE LA ENSESANZA

Se asignarédn lecturas de los libros incluidos en el pro -
grama de la asignatura, asi como de reportes técnicos re-
lacionados con €l contenido programético v luego seran
discutidos en clase.

Se alternardn sesiones de discusidn de problemas de guias
elaboradas o de problemas propuestos per los estudiantes.
Al mismo tiempo se asignardn tareas a resolver ex—aula.
Se asignara una investigacion a grupos de alumnos gue in-
cluird trabajo de campo v bibliografico, para que el alum
no se familiarice con las aplicaciones practicas existen-
tes en nuestro medio de plantas generadoras de potencia y

de refrigeracién.
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VI. EVALUACIONES

Primer examen parcial, contenidos 1, 2 ¥ 3...cieernnnnns 20%
Segundo examen parcial, contenidos 4, B ¥y 6. 2b6%
Tercer examen parcial, contenidos 7.1, 7.2 v 7T.3......... 20%
Cuarto examen parcial, contenidos 7.4 y B.0.............. 15%
Trabajo ex—-aula: Reporte con Defensa Oral..............-.. 15%
Tareas EX—aUla. c v v cueaamcuenreamaenassoanamssansoaane== __ D&
TOTAL. . . i i e ivaem e 100%
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6.1 TEMAS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE SUGERIDOS PARA
EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA TERMODINAMICA QUIMICA I

6.1.1 CONCEPTO Y ENFOQUE DE LA TERMODINAMICA Y
S0 RELACION CON EI. MEDIO AMBIENTE
(Unidad I. Una hora clase)

(CEL, 1994)

Tradicionalmente se enfoca la termodindmica desde el punto
de vista del andlisis de plantas de potencia a partir de las
primera y segunda ley. Sin embargo, este apartado pretende
mostrar las diferentes fuentes de energia tradicionalmente
utilizados, sus efectos en el medic ambiente vy un panorama

global del consumo de energia en El Salvador.

6.1.1.1 DIVERSAS FUENTES DE ENERGIA EMPLEADOS EN LA PRODUC -
CION DE ENERGIA Y SU INCIDENCIA EN EL MEDIQC AMBIENTE

Los distintos tipos de combustibles empleados tradicionalmen

te pueden agruparse a partir de los siguientes conceptos:

a) Energia primaria: son las distintas formas de energia tal
y como son obtenidas de la naturaleza, sin ningin proceso
de transformacidén. Las formas de energia primaria son la
energia hidrdulica, energia geotérmica, petrédleo, carbdén

mineral, lefia y residucs vegetales.

b) Centros de transformacién: son las instalaciones en donde
se transforma la energia primaria en secundaria. En El
Salvador existen los siguientes: centrales eléctricas
(hidroeléctricas, térmicas y geotérmicas), refinerias y

carboneras.
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Se define también el centro de transformacidén ficticio dg
bido a que hay ciertas formas de energia primaria gue pue
den consumirse sin sufrir ninguna transformacién, y rara
mantener la coherencia formal del modelo, se agrega este
centro, por el cual pasan los flujos sin transformacién
alguna. Esto permite que el destino de cualquier fuente

de energia primaria sea un centro de transformacidn.

Energia secundaria: son los diferentes energéticos desti-
nados a los sectores de consumo. El Gnico origen posible
de toda energia secundaria es un centro de transforma -

cidén, y el Unico destino posible es un centro de consumo.

Las formas de energia secundaria son: energia eléctrica,

gas de refineria, gas licuado, gasolina de motor, kerose-
ne v jet fuel, diesel oil, fuel oil (bunker C), carbdén mi
neral y coque, lefia, carbén de lefla, residuos vegetales y

no energéticos.

La energis secundaria se destina a los siguientes centros de

consumo o sectores econémicos gue la emplean en diferentes u

so0s finales:

a)

b)

c)

d)

Residencial y comercial, que incluye las actividades do -

mésticas v comerciales del pais.

Transporte. Que puede ser publico, privado, aéreo, ferro-—

carrilero ¥ maritimo.

Industria. Comprende los consumos industriales basicos,

manufactureros Y artesanales.

Agropecuario y pesca. Corresponde a las necesidades agri-—

colas, pecuarias y pesgueras.
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e) Pablico. Incluye el consumo de derivados del petréleo pa-
ra la generacidn termoeléctrica, el consumo de electrici-
dad de las dependencias gubernamentales y alumbrado publi

CO.

f) Consumo propio. Son los consumos de la propia industria e

nergetica.

g) No energéticos. Comprende los consumos de productos no e-—

nergéticos derivados del petrédleo.

h)} No identificados. Se incluyen los flujos que no pudieron

ser ubicados en los sectores anteriocres.

La produccién de energia a partir de los medios tradiciona -
les anteriores tiene sus ventajas, sin embargo, también aca-
rrea graves consecuencias para el medio ambiente y la salud
humana. Algunas consecuencias pueden observarse en los capi-
tuloe I, secciones 1.1, 1.3 y 1.8; III, seccidén 3.1.3; V,
secciones 5.1.2 y cuadros 5.2, 5.3 y 5.9; v VI, secciones
6.1.3 y 6.1.4.

Las fuentes renovables de energia son una alternativa para
producir energia sin conducir a un agotamiento de la fuente
energética. Las fuentes renovables incluye la energia del

viento, del sol, de la biomasa, etc (Duarte, 1993).

De todas las energias renovables quizd, la mds importante es
la biomdsica. Se llama biomasa a todo material derivado foto
sintéticamente, ya sea en forma directa como la materia vege
al e indirecta como la materia animal. Son fuentes de ener-—

gia biomédsica la lefia, los desechos agricolas, la vegetacidn
acuatica, los estiércoles, las raices y los aceites vegeta -

les. La enérgia biomasica puede aplicaree en la coccidén de a
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limentos, iluminacién, agricultura, generacidn eléctrica,
transporte, industria, etc (Duarte, 1893).

En el Salvador la biomasa tiene un gran potencial energéti -
co. A manera de ejemplo, la relacién energética entre el ba—
gazo de cafla con 51% de humedad y el petréleo es de 5 al
1, respectivamente.

La energia e6lica es una forma de energia solar puesto que

el viento se produce por el calentamiento de la atmésfera de
bido al sol. Puede‘aplicarse en la generacién de electrieci -
dad y la extraccién de agua. El viento tiene menos potencial
en El Salvador, augue su aprovechamiento no debe descartarse
en lugares como la costa del Pacifico,la cordillera de Apane
ca, la zona norte del pais y algunos cerros {(Duarte, 1993).

En cuanto a la energia solar, a partir de las 23 estaciones
meteoroldégicas en El Salvador, se ha determinado que hay en
promedio aproximadamente 7 horas de luz solar por dia en el
afio en las tres cuartas partes del territorio nacional
(Duarte, 1893).

Para una mayor ampliacién sobre las aplicaciones de la ener-—
gia solar y el uso de la misma para producir energia eléctri

ca se recomienda ver el capitulo IX, seccién 9.1.2.

6.1.1.2 PANORAMA GLOBAL DEL CONSUMC DE ENERGIA PRIMARIA Y
SECUNDARIA EN EL SALVADOR

a) ENERGIA PRIMARIA

La produccidén total de la energia primaria en El1 Salva -



196

dor, para 1993, fue de 20,184.5 Tecal, mayor a la de 1992
en 3,497.9 Tcal ( 1 Tcal = 1 x 10° calorias).

La importacién de energia primaria es Unicamente petrd -
leoc, que fue de 9,620.3 Tcal, =in ningin tipo de exporta-
cion de energia primaria para el afio 1993.

El cuadro 6.1 muestra el destino de las diferentes formas
de energia primaria en el pais, es decir la cantidad de e
nergia primaria que entré a los centros de transforma -
cidén, se presenta su participacidén por fuente y una compa
racién entre los afios 1992 y 1993.

CUADRO 6.1. VOLUMEN Y ESTRUCTURA DEI, DESTINO DE LA ENERGIA
PRIMARIA POR FORMA DE ENERGIA PRIMARIA PARA 1992

Y 1993
Afio

Formas de la energia

Primaria Tcal % Tcal x
Energia Hidradulica 1,542.9 6.1 1,737.2 5.7
Energia Geotérmica 2,623.4 10.4 2,323.8 7.7
Petréleo 8,276.4 32.9 9,275.8 30.6
Lefia 10,666.4 42.3 15,006.3 49.5
Carbon mineral 0.0 0.0 0.3 c.0
Residuos vegetales 2,081.9 8.3 1,961.1 6.5

TOTAL 25,191.0 | 100.0 30,304.6 | 100.0 E

| —
FUENTE: CEL (1993).

Del cuadro 8.1 puede concluirse que las formas de energia
primaria de mds alta participacién son la lefia vy el petrd
leo, constituyendo ambas el 80.1% del total de energia

primaria. Esta cifra indica la importancia de analizar di
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chae fuentes, pues la dependencia nacional de estos ener-

géticos trae problemas considerables para el pais.

El consumo desmedido de la lefia produce efectos negativos
en la ecologia (ver seccién 1.1 de capitulo I), por otro
lado, el consumo de petréleo, ademds de ocasionar impacto
en la balanza de pagos por ser una fuente importada, tam-
bién aporta problemas de contaminacién ambiental ( ver

seccidén 6.1.3 del capitulo VI).
ENERGIA SECUNDARIA

La produccién nacional de los centros de traneformacidén
para 1893 fue de 28,389.8 Tcal, la cual incluye las =sali-
das del centro de transformacién ficticio con un flujo de
16,735.8 Tcal y la de los otros centros que produjeron
11,6584.0 Tcal.

La importacién de energia secundaria fue de 3,543.4 Tecal
¥ la exportacién de 260.5 Tecal.

El 89% del total de la energia secundaria es consumido en
los diferentes sectores economicos, y el 11% restante es
destinado a transformarse en otro tipo de energia.

El cuadro 6.2 presenta el consumo neto de energia secunda
ria para 1992 y 1993.

El consumo de energia secundaria ror sector se observa en
el cuadro 6.3 para los afics de 1892 vy 1993.
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CUADRO 6.2. CONSUMO NETO DE ENERGIA SECUNDARIA POR PRODUCTO
PARA LOS AROS 1982 v 1993

Producto Afio 1992 Afio 1993
Tecal p 4 Tecal p 4
Lefia 10.,450.5 46.3 | 14,774.4 53.1
Residuocs vegetales 1,.248.7 5.5 1,200.4 4.3
Derivados de petroéleo 8,880.2 39.4 9,611.9 34.5
Carbén mineral y cogue 2.8 0.0 4.0 0.0
Electricidad 1.857.2 8.2 2,130.5 7.7
Carbdén de lefia 110.1 0.5 113.6 0.4
TOTAL 22,547.4 ) 100.0 27,834.8 | 100.0

FUENTE: CEL (1993).

CUADRO 6.3. CONSUMO NETO DE ENERGIA SECUNDARIA POR SECTOR

Producto Afio 1992 Afio 1993
Teal % Tcal %
Residencial y comer - 10,937.8 48.5 | 15,014.8 37.3
cial
Industrial 5,332.8 23.7 5,989.1 12.3
Transporte 5,663.1 25.1 6,183.8 38.8
Otros 613.7 2.7 667.3 8.7
TOTAL 22,547.4 ] 100.0 27,834.8 } 100.0

FUENTE: CEL (1993).
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El ingeniero quimico a través de los conocimientos de la ter
modindmica aplicada a diferentes procesos de produccidn de e
energia, puede investigar y proponer opciones para la
generacidn de energia a partir de fuentes renovables que con
lleven a minimizar los problemas de deforestacion y dependepn
cia de combustibles derivados del petréleo.
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6.1.2 ENTROPIA, SOCIEDAD Y MEDIO AMBIENTE
(Unidad IV. Una hora clase)

En el capitulo III, correspondiente a Fisicoquimica I se es-
tudiaron las transformaciones de energia que tienen lugar en
la naturaleza, siguiendo la Primera Ley de la Termodindmica

¥y una vez conocidas dichae transformacionee puede entenderse
mejor la Segunda Ley de la Termodindmica, gque limita el paso

de la energia para convertirse en trabajo titil.

Al retroceder hacia los origeneés de la humanidad, puede no -
taree gue la energia jugaba un rol fundamental en el degarrg
1llo de ésta. Un hecho tan simple como la utilizacién del fue
g0 por el hombre primitivo reflejaba una necesidad de ener -

gia para la realizacién de sus actividades cotidianas.

Con el desarrcllo de la méguina de vapor en el siglo XIX sur
gidé un concepto nuevo: el de méquina térmica, cuyo valor ra-
dicé en el deescubrimiento de que el calor podia generar tra-—
bajo (Johansson). Dicho de una manera més general, que una

transformacién o cambio en la materia podia aprovecharse pa-—

ra realizar un trabajo Gtil.

En una méquina térmica, a diferencia de un dispositivo meca-
nico, se quema combustible, la energia guimica de éste se
transforma en calor y el calor se convierte en trabajo. Sin
embargo, hay limitaciones porgue no toda la energia se apro—
vecha en la méquina térmica, parte se pierde en forma de ca-

lor.

Si bien es cierto que la energia no se pierde en el sentido
estricto de la palabra, ésta se disipa o degrada de forma
que no pueda disponerse de ella en un uso posterior. Esa e -

nergia no aprovechada se convertird en calor, que es también
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una forma de energia, peroc como es debida al libre movimien-
to de los Adtomos o moléculas de la materia, serd de naturale
za cadtica (Caldwell, 1993; Johansson, SFP*).

Consecuencia de lo anterior es el hecho que la energia varia
en su calidad o o aptitud para hacer trabajo atil. De esta
forma, la calidad de 1la energia es uvna medida de la utiliza-
bilidad de la misma. La energia de alta calidad estd organi-
zada © concentrada y tiene una gran aptitud para realizar
trabajo util. Ejemplos de estas formas utiles de energéticos
gon: carbdn, gasolina, combustible nuclear v calor concentra
do en una muestra aceptablemente pequefia de materia, de modo

que su temperatura es alta (Boyle, 1979).

En contraste, la energia de baja calidad estad desorganizada
¥ dispersa, y posee poca aptitud para hacer trabajo util. Es
decir, tiene alta entropia. Un ejemplo es el calor que se ep
cuentra dispersc en las moléculas en movimiento de una nues—
tra grande de materia, como la atmésfera o una gran masa de
agua, de modo que su temperatura es relativamente baja (Boy-
le, 18789).

Un ejemplo que ilustra sobre 1la energia de baja calidad es
el caso de los océanos, donde la cantidad de calor almacena-—
da a temperatura relativamente baja es mayor que la cantidagd
de energia quimica almacenada en los depésitos de petrdleo
de Arabla Saudita. Sin embargo, este calor estd tan amplia -
mente disperso en el océano que su explotacién no es econdmi
camente factible (Turk y Wittes, 1985).

En relacion con la calidad de 1la energia, la figura 6.1,
muestra una fuente cualguiera de energia de alta calidad (ba

ja entropia) que se aprovecha para obtener un trabajo util y
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resultando ademéds una forma de energia de baja calidad (alta
entropia), de donde se desprende que cuando la energia de al
ta calidad se transforma en trabajo, parte se pierde en for-
ma de calor, por lo tanto, todo trabajo se realiza a costa
de degradar energia de baja entropia en calor a baja tempers
tura, como consecuencia de la segunda ley de la termodindmi-—
ca (Boyle, 1979).

energia de
hbaja entropia

elementos de trabajo
(émbulos,turhinas,etc.)'--—%>

trabajo

energia de

FIGURA 6.1. DEGRADACION DE ENERGIA EN CALOR
FUENTE: TURK Y WITIES (1985)
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Eete hecho de gque parte de 1a energia se disipe tiene un
gran significado en las relaciones entre el hombre y su me -
dio ambiente, porque la energia perdida implica un desperdi-
cio de los recursos naturales, lo cual es mds grave en el ca
so de los recursos naturales no renovables. Es decir, a medi
da que la poblacibén crece ocurre también un aumento en la

presidn sobre los recursos energéticos.

En nuestro pais, esta presidn se manifiesta principalmente
en la demanda de lefia y combustibles derivados del petréleo,
los cuales son recursos limitados, ¥y que, por supuesto, tie-
nen un precio.

Pero el precio de ese uso no solamente ee traduce en térmi -
nos monetarios, sino también en impactos ambientales como de
forestacidn, emisionee nocivas a la atméefera, enfermedades
¥y otros efectos.

A pesar de todo, no puede prescindirse de la energia para ob
tener los bienes y servicios que la sociedad demanda, pero
21 puede hacerse un uso mas racional de ésta, de lo contra -
rio los recursos se iradn agotando ¥y la humanidad seguirid ca-—
minando hacia una mayvor entropia, v quizas hacia su propia
extincidn (Holliman, 1993; Puri, 1965).



204-

6.1.3 RUIDO Y CONTAMINACION AMBIENTAL
(Unidad VI. Charla ex—aula)
(Turk, 1985 y Desoille, 1990)

A menudo, en su trabajo, el ingeniero quimico se ve expuesto
a muchos factores que pueden afectar su salud de diversas

formas, tales como: sustancias gquimicas peligrosas, vapores
0 gases téxicos, etc. Sin embargo, hay una situacién comin
que afecta el entorno no sélo del profesional sino que tam -

bién de los trabajadores, esta es, el ruido.

El ruido sugiere una relacién entre el movimiento de un cuer
po 0 de una maquina. A su vez, el movimientoc se relaciona
con la energias; y en efecto, todo cuerpo €n movimiento posee
una energia que depende de su velocidad: cuanto mas rapido

s€ mueve, mids energia consSume.

De manera andloga tenemos el caso de las centrales termoeléc
tricas y de los motores de combustidn interna, entre otras
méquinas, en las cuales se ven involucradas grandes cantida-
des de energia que a su vez generan una alta intensidad de

sonido que se considera como ruido.

Es entonces cuando debe distinguirse entre un sonido como
tal ¥y un ruido. Al respecto se dice que si un sonido no es
del gusto de la persona gue lo escucha, se convierte en
ruido. De hecho, el ruido puede definirse en dos palabras:

sonido desagradable.

De todos los atributos que distinguen entre un sonido desea-
do y otro desagradable, el que por regla general se conside-—
ra como el mis significativo es la intensidad. Existen mu -
chas pruebas de que la exposicién a sonidos intensos es per-—

Judicial de modos diversos: asi, cuanto mas intenso es un s
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nido aumenta la probabilidad de que éste se convierta en rui

do.

6.1.3.1 EFECTOS DEL RUIDO

Entre los principales efectos del ruido tenemos los siguien-

tes:

a)

b)

c)

Dificultades en la comunicacién: egte hecho entrafia un pe
ligro que puede pasarse por alto, v es el de no entender

una orden o un procedimiento cuando sSe opera con un equi-
Po que produzca demasiado ruido en un proceso riesgoso,

lo cual puede generar un accidente de trabajo.

Pérdida del oido: el ruido ocasional se combina con soni-—
dos indeseables, pero la DeErsona se recupera al restable-
cerse la guietud. Por el contrario, si ocurre un exposi -
cién prolongada a un ruido fuerte, puede suceder una pér-

dida parcial del oido en forma rermanente.

Por regla general, los niveles de ruidos de aproximadamepn
te 80 decibelios, o mas altos, pueden producir pérdida

Permanente del oido. El hecho de que en sociedades técni-
camente desarrolladas las mujeres oigan mejor que los hom
bres se relaciona indudablemente con el hecho de que aque

llas, estan menos expuestas al ruido laboral.

Otros efectos sobre la salud ¥ la conducta: se sabe que
€l ser humano es un sistema muy complicado, y los efectos
de tensidén o trastorno giguen caminos muy intrincados que

aveces resultan dificiles de descubrir.

Muchos investigadores creen que la pérdida del opido no es

la consecuencia méds grave del ruido excesivo. Los prime -
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ros efectos son reacciones de ansiedad y tensién, incluso

en casos extremos, de miedo.

Esos efectos no vienen solos, porgque suelen acompafiarse
de un cambio hormonal en la sangre, lo que a su vez produ
ce taguicardia, constriccién de los vasos sanguineos, es-—

pasmos digestivos y dilatacién de las pupilas.

A pesar de lo anterior, resulta dificil apreciar los efegc
tos a largo plazo de semejante sobre estimulacidn, pero
es, sablido que, en los animalee, hay dafios cerebrales, he

paticos y en el corazdn.
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6.1.4 USO DE COMBUSTIBLES DERIVADOS DEI, PETROLEQ Y SU
INCIDENCIA EN EL MEDIO AMBIENTE
(Unidad VII. Una hora clase)
(Amaya y Sandoval, 1992)

En El Salvador, el petrdélec y sus derivados son indispensa -
bles para el desarrollo de la economia. Tal €s asi, Qque sus

volumenes de compra aumentan prracticamente cada afio.

En el caso de los energéticos derivados del fraccionamiento
del petrdleo se tuvo gque rara 1992, la mayor parte de esos
productos eran consumidos por el sector transporte (63%),

mientras que la industria demandd un 24%.

Se espera para los pr6ximos afios un aumento en el consumc de
combustibles como resultado de una tendencia creciente en la
importacidén de auvtoméviles. Ademés, habria un incremento en
dicho consumo en el caso que la generacidn de energia eléc -
trica se oriente hacia las centrales termoeléctricas. Véase

cuadro 6.4.

CUADRO 6.4. PROMEDIO DIARIO DE IMPORTACION DE PETROLEC EN

EL SALVADOR.

Afio Barriles/dia
19886 13,448
1987 14,114
1988 12,5679
1889 B 12,778
1980 13,376
1991 15,511
1992 16,538

Fuente: BCR (1994).
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Algunos efectos medicambientales del consumo de petrdleo son
los siguientes: produccién de gases toxicos, contaminacidn
de alimentos, enfermedades crdonicas del sistema respirato -
rio, calentamiento del planeta por emisiones de bidxido de

carbono, etc. Véase cuadro 6.5.

CUADRO 6.5. EMISIONES DE BIOXIDO DE CAREONGC NO BIOGENICO EN
EL SALVADOR (MILES DE TONELADAS).

Afio Biéxido de carbono
1988 ) 1908.3
1989 1867.0
1990 2073.3
1991 2211.0
1992 2616.1

Fuente: CEL (1994).

A pesar de lo anterior autn no exXiste un control de emisiones
gaseosas ni para la industria, ni para el sector transporte
¥, por el momento, se desconoce la legislacién relativa a ep
tas emisiones dado que la ley de Proteccién al Medio Ambien-
te todavia se encuentra bajo estudio.

Si embargo, no se puede prrescindir del petrdédleo como energé—
tico, pero podria regularse Bu uso ¥ plantearse otras alter-
nativas para la generacidén de electricidad (geotermia ¥V coge
neracion, por ejemplo), que puedan balancearse con las ya e-

xistentes (biomasa, hidroeléctrica, térmica).
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6.1.5 EFECTOS DE LA GENERACION HIDROELECTRICA Y GEOTERMICA
EN EL MEDIO AMBIENTE
(Unidad VII. Media hora clase)

El tema anterior mencioné el efecto del usc de los combusti—
bles fésiles en el medio ambiente, ya sean utilizados para

la generacidén eléctrica, la industria o el transporte.

Respecto a la generacidén de electricidad en El Salvador, e -
xisten otras fuentes importantes, ademés de loe derivados
del petrdleo, como son las fuentes hidricas v las termales,
que se constituyen también en campos de accidén de la Ingenie

ris Quimica.

Para 1983, la generacién hidroeléctrica, cubrié el 54.1% de
la demanda de electricidad, mientras que la generacién geo —
térmica cubridé un 13.3%. El porcentaje restante (32.6%), fue
suplido por la generacién termoeléctrica (CEL, 1994).

La explotacién de la energia hidrica y geotérmica ocasionan
impactos negativos en el medio ambiente, aungque un buen uso

de estos recursos puede conducir a ciertsas ventajas.

Ventajas de la hidroelectricidad son que no produce emisioc -
nes de Diéxido de Carbono y de otrose contaminantes atmosféeri
cos durante su operacidén. Por otra parte, las centrales hi -
droeléctricas tienen una vida Util superior a las plantae
termoeléctricas. Una ventaja més es gue los embalses ayudan
a controlar inundaciones y pueden proporcionar un flujo regu
lado de agua (Turk y Wittes, 1985).

Los impactoe negativos de la hidroelectricidad pueden refe -

rirse a que los embalses de los sistemas a gran escala inun—
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dan extensas regiones, destruyen habitat de plantas y anima-—
les, reducen la biodiversidad aguas abajo. Otra consecuencia
adversa es el incremento de la erosién en las riberas de les
rioe y la contaminacién de loes embalses con sedimentos v sug
tancias arrastradas por los efluentes del embalse. Los dos

uitimos efectos han sido significetivos en los embalses de

las centrales hidroeléctricas en El Salvador, particularmen-

te en el de la presa 5 de Noviembre (Barry, 1996).

Por otro lado, la energia geotérmica tiene ventaja en cuento
& que genera mucho menos diéxido de carbono gue los combusti
bles fé6siles y permite obtener electricidad a un costo me -

nor aue el de las plantas termoeléctricas (Duarte, 19886).

Sin un adecuado control de la contaminacién, la rroduccidn

de energia eléctrica a partir de fuentes geotérmicas causa

contaminacién por sulfuro de hidrégeno, amoniaco, boro, arsg
nico y otras sustancias (Luna y Monge, 1983). las aguas resi
duales de las plantas geotérmicas no solo contaminan el agua
quimicamente, sino que ademds la temperatura de estas aguas
produce también contaminacidn térmica en el cuerpo de agua
que recibe la descarga (véase Fuentes de Contaminacién Térmi

ca, capitule VII, seccidn 7.2.1).
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6.1.6 GENERALIDADES SOBRE ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
EL CASO DE LA GENERACION TERMOELECTRICA.
(Unidad VII. Conferencia)
( Herndndez y Yafiez, 1993)

Muchos problemas mediocambientales que se viven hoy, son el
resultado de una escacez de informacidén o evaluacién del im-

pacto ambiental de los proyectos que se han ejecutado.

Actualmente esa tendencia se ha modificado y ahora es necess
rio presentar un estudio de impacto ambiental del proyecto

que se piensa ejecutar. Una evaluacién del impacto ambiental
es un conjunto de andlisis de diferentes tipos y niveles (e-
Xamen, reconocimiento semi-detallado o detallado) de los im-
pactos de las actividades de desarrollo en el ambiente, en
los recursos naturales, en el hdbitat y en los asentamientos

humanos, y por ende, en 1la sociedad y en la economia.

En el caso de la Central Termoeléctrica de Acajutla, las po-
liticas de procedimiento en cuanto a la Evaluacién del Impac
to Ambiental (EIA), se regirian en base a los lineamientos
que dictase el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), de-
bido a gque no existen leyes normativas sobre EIA de proyec -

tos de inversidn pablica y privada en el pais.

En tal eentido, en dicha EIA se plantearian los ocbjetivos si

guientes:

a) Identificar los efectos ambientales que el pProyecto puede
generar.

b) Evaluar los impactos negativos al ambiente.

c) Analizar las alternativas del pProyecto.

d) Proponer medidas de atenuacidn para los efectos potencial

mente adversos.
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e} Establecer un Programa de monitoreoc de los desechos liqui

dos, s6lidos y Baseosos de la central.

Una EIA no es algo sencillo porque implica no e6lo las cues-
tiones técnicas del proyecto, sino componentes culturales,

gocio-econémicas, consultas a la comunidad de Acajutla, con-
sultas con organizaciones no gubernamentales (ONG), recopila

cibén de informacidén ambiental de 1a zona, etc.

Como el proyecto se haria en base a una licitacién convocada
ror la CEL, seria 1la compafiia a quien =se adjudigue el proyec
to quien velaria por alcanzar los objetivos anteriormente
mencionados, es decir, se encargaria de dirigir la EIA en
coordinacién con la CEL.

Por lo tanto, dicha compafiia cubriria el siguiente campo de
trabajo para la EIA:

a) Descripcién del proyecto propuesto.
La cual incluye localizacién del sitio, diagrama de flu -
jo, actividades de construccibn, programacidén de activida
des, personal de planta, facilidades y servicios, mapas
del sitio y sus alrededores, estudios de suelos ¥ otros

aspectos.

b) Descripecién del ambiente.
b.1) Ambiente fisico: geologia, topografia, clima, cali -
dad del aire, hidrologia, etc.
b.2) Ambiente biolégico: flora, fauna, especies de impor-
tancia comercial, hébitat sensitivo, etc.
b.3) Ambiente socio-cultural: poblacién, uso de la tie -
rra, empleo y oferta de trabajo, salud publica, edu-

cacion, costumbres, etc.
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e)

f)

£g)

h)
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Consideraciones legislativas vy normativas.
La descripcidn de regulaciones y/0 estandares de calidad
ambiental, salud, proteccién de la flora v fauna y areas

protegidas.

Impactos potenciales del proyecto propuesto.

Comprende la identificacién de los impactos potenciales
del proyecto en el medio ambiente ¥, de ser posible, cuan
tificar dichos impactos y/o0 comparar con otros estudios

anteriores, =i los hubieren.

Descripcién y analisis de alternativas para el proyecto
pPropuesto.

Este andlisis podria sugerir disefioe gue pudieran ser mas
atractivos deasde una panoramica ambiental, econédmica v

cultural, respecto al proyecto original.

Desarrollo de un plan de mitigacion.
Abarcaria recomendaciones v medidas factibles (técnica v
economicamente) para prevenir o disminuir los impactos ne

gativos hasta niveles satisfactorios.

Desarrollo de un plan de monitoreo.
Es decir, un plan detallado, para llevar a cabo las medi-
das de mitigacién rertinentes durante la construcecidén v o

reracidén del proyecto.

Coordinacién interinstitucional y participacion pablica y
organizaciones no gubernamentales.
Es decir, debe tomarse en cuenta la opinion de personas i

doéneas ajenas al proyecto, asi como los comentarios de la

comunidad en donde se ejecuta el proyecto.
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i) Presentacion del reporte de EIA.
Comprenderia las conclusiones v acciones recomendadas a

prartir de toda la informacién recabada.

Una vez realizada la EIA, se procederia a la revisién de es-
ta para determinar si la infraestructura propuesta responde

a loe estadndades medio ambientales internacionales, sin em -
bargo, seria inevitable un aumento en las concentraciones de
bidéxido de azufre, O6xidos de nitrégeno y particulas suspendi
das en en ambiente, como producto de la combustién; razdn
por la cual la central seria equipada con un equipo moderno
Yy con un sistema de control apropiade. El cuadro 6.6 mues -

tra, en forma resumida, el campo de trabajo de una EIA.

CUADRO 6.6 CAMPO DE TRABAJO DE UNA EIA

a) Descripcidén del proyecto
b) Descripcidn del ambiente
b.l1l) Ambiente fisico
b.2) Ambiente bioldgico
b.3) Ambiente sociocultural
c) Consideraciones legislativas y normativas
d) Impactos potenciales
e) Descripcidn y andlisis de alternativas
6) Desarrollo de un plan de mitigacidn
f) Desarrollc de un plan de monitoreo
g) Cooperacidén interinstitucional

h) Presentacidn del reporte de EIA
FUENTE: HERNANDEZ Y YARNEZ {1983).
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6.1.7 LOS REFRIGERANTES Y I.A CAPA DE OZONO
(Unidad VIII. Dos horas clase)

El ozono es una molécula formada por 3 atomos de oxigeno en
lugar de los dos del oxigeno que respira el ser humano. Ese
atomo adicional hace gue dicho gas se vuelva nocivo cuando
es inhalado por el hombre y los animales, de manera que cer-—
ca de la superficie terrestre el ozono constituye un contami
nante atmosférico (SEMA, 1995; UNEP, 1883c; UNEP, 19934).

Sin embargo, en la estratdsfera, el ozono forma una capa de
aproximadamente 35 Km de espesor gue bloguea las peligrosas
radiaciones ultravioletas provenientes del 50l, lo cual ha
hecho posible la wvida en la tierra durante miles de afios
(UNEP, 18993b; UNEP, 1993c; UNEP, 1993d).

Pero a principios de los afios setenta el hombre comenzé el
aumento de sustancias con muchas aplicaciones industriales y
que aparentemente eran inocuas. Un grupo de esas sustancias
eran los clorofluorocarbonos (CFC), utilizados en congelado-
ree ¥ equipos de aire acondicicnado (UNEP, 1993c; UNEP,
19934d).

Estudios realizados en la Antdrtida en los afios 70, revela -
ron una perturbacidén en la capa de ozZono en dicha zona, ¥ pa
ra la primavera de 1979, se habia formado un agujero enorme
en la capa de ozono. En 1985 y 1987 tal situacién empeors
atn més. Para 1995 el dafio en la capa de ozono alcanzd nive—
leés sin precedentes (UNEP, 1993c; ANSA, 1985).
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6.1.7.1 REFRIGERANTES QUE DANAN LA CAPA DE OZONO

Cerca de un 30% de la produccién mundial de CFC es usada en
aplicaciones de refrigeracién y aire acondicionado. Entre e~
llos tenemos los CFC 11, 12, 113, 114 v 115. Otros refrige -
rantes que dafian la capa de ozono son los halones , como el
haldén 1301 (UNEP, 1993b; UNEP, 1993c).

Los CFCs usados mAds ampliamente son el CFC-11 (Triclorofluo-
rometano) y el CFC-12 (Diclorofluorometanoc), utilizados en

equipos de refrigeracién de aire acondicionado.

Loe CFCs destruyen el ozono en la estratésfera al reaccionar
con la luz solar y liberar cloro, que luego reaccionara con
la molécula de ozono, transformandola en oxigeno molecular.
Por ultimo, el cloro se regenera y es capaz de seguir degra-
dando mé&s moléculas de ozono. Los tiempos de permanencia en
la atmdsfera del CFC-11 y del CFC-12 son 685 y 130 afios, res-—

pectivamente.

A continuacidén se presenta una cerie de reacciones aue ilus-
tran la forma en que el ozono es atacado por el CFC-12 {Solo
mons, 1988; UNEP, 1893b):

1) CF2Clz + 1luz solar =+ CF2Cl + 1
2 ClL + 0s =+ Cl0 + 0Oz
3y Cl0+ 0 ~+ 0=z + C1

6.1.7.2 EFECTOS DE AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO
El agotamiento de la capa de ozono contribuye a que mayor

cantidad de radiacidén ultravioleta del sol llegue hasta la

superficie terrestre, provocando dicha radiacién, diversos
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efectos en el medio ambiente, entre ellos de acuerdo a UNEP,
(1992a):

a)

b)

d)

e)

f)

g)

Genera alteraciones en el ADN celular, lo cuwal aumenta la

incidencia de cédncer en la piel.

Altera el sistema inmunolégico, 1lo cual hace Proprensoc al

ser humano para ser atacado por las enfermedades.

Dafioe en los ojos de humanos Yy animales, especialmente ca

taratas.

Dafios en cultivos susceptibles a la radiacién (frijoles,

papas, remolacha, soya, etc).

Formacién de ozono troposférico.

DPestruccién de polimeros y recubrimientos.

Alteracidn de las cadenas alimenticias ocednicas al cau -

sar dafios en criaturas como plancton, larvas de peces,

etc.

6.1.7.3 CAMBIO HACIA TECROLOGIAS ALTERNATIVAS

En los Gltimos afios, v a raiz de maltiples conferencias, se

han propuesto diversas sustancias prara eliminar los CFCs y

proteger la capa de ozono, por ejemplo (UNEP, 1993d):

a)

b)

Para refrigeracioén doméstica se han rropuesto Hidrocarbo-
nos, HFC 134A y HFC 152A.

Para refrigeracién comercial se tienen HFC 134A, HFC 22,

amoniaco y HFC 123.
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c¢) En cuanto a equipos de aire acondicionado se tiene el
HFC 134A.

S5in embargo, la sustitucidn de sustancias que agotan el ozo-—
no (SAC) no es sencilla, porque el cambio de refrigerante a
menudo requiere de cambios en el disefio de los eguipos que o
riginalmente se construyeron para usar CFCs, halones, etc.
Ademas, el cambio de tecnologia también implica un aumento
en los costos de operacién y/o adguisicidn de equipos, que
serd una inversién cuando paulatinamente desaparezcan del
mercado las sustancias que agotan el ozono (SAQ).

S6lo en El Salvador se expulsan a la atmésfera cerca de 350
toneladas métricas de gases gque dafian la capa de ozono prove
nientes de gases refripgerantes, productos de limpieza, espu-
mas flexibles y aerosoles (SEMA, 1885). Sin embargo, y como
consecuencia de las limitaciones contempladas en el protoco-
lo de Montreal, algunas industrias ¥ comercios a nivel mun -
dial se estan volviendo gradualmente hacia las sustancias

aue no dafien la capa de ozono.
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6.2 SOLUCION DE PROBLEMAS DE TERMODINAMICA QUIMICA 1,
CON TEMATICA AMBIENTAL
(UES, 1995; Smith Van Ness, 1985)

Los problemas presentados a continuacién pueden emplearse en
las siguientes unidades:

- Problemas 1 y 2, unidad II.

- Problema 3, unidad VIII.

- Problema 4, unidad VII.

PROBLEMA 1

Se desea usar metano en vez de gasolina, en el motor de un

automévil convencional. Se ha encontrado gue 140 ft° de meta

no a 60°F y 1 atm son equivalentes a 1 galén de gasolina. Si

el CH fuera comprimido a 300 psia y 60°F:

a) Cudl serd el volumen del tangue requerido para que tenga
la cantidad de CH, equivalente a 10 galones de gasolina?

b) 5i se genera una combustidn incompleta del metano produ -
ciéndose 0.7 Kg. de CO v el carro se encuentra en una co-
chera cerrada cuyo volumen es de 10 of , (Qué podria suce-
derle a una persona que se encontrara dentro durante 10

horas y no fuera asidua al cigarro?

Solucidn:
Datos:
Condiciones 1:

VCH = 140 F¢°
T, = B0°F
P = 1 atm
Condiciones 2:
P, = 300 psia
P = B0°F

2

v = ?
2
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a) Con condiciones 1, se encuentra el numero de moles de
metano.
V=140 ft° * 1 em® /35.32%107% ft° = 3,963,769.9 cm®
T (60 - 32)/1.8 15.56°C

1
T 15.56 + 273.15 = 288.71 K

1

|

La presidn y temperatura critica del metano s=on:
45.4 atm

190.6 K

Las condiciones reducidas son:

Tr, =T /T _ = 288.71/190.6 = 1.515

i

Prr,. =P, /P_=1/45.4 = 2.203x107*
Con Redlich-Kwong:

PV, = Z,RT, (Ec. 1)

Para 2,

h = 0.087Pr, /Z Tr, =(0.087(2.2x10 *)/Z ,(1.515)),(Ec. 2)
Z, 1/(1-h)- 4.834/Tx'"® (h/(1+h))

Z, 1/(1-h)- 4.8934/(1.515)»* (h/(1+h)) (Ec. 3)
Iterando entre Ec. 2 y Ec. 3 se tiene:

Z, = 0.99793

Calculando el volumen especifico (v, ):

H
I H

vl = ZI RT.I. /R
v, = 0.99783 % 82.06 cm ®* atm/gmol K * 288.71 / 1 atm
v, = 23,642.501 ci® /gmol

Entonces:
n = q /v, = 39643,547.87/23,642.501 = 1,676.782 gmol

Con condiciones 2:

P = 300 psia ¥ 1 bar/14.5038 psia % 0.986923 atm/1 bar
= 20.414 atm
T = 288.71 K

Pr, = 20.414 atm/45.4 atm = 0.4496

2

Tr, = T, = 1.515

2
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Encontrando Z, :

Z, = 0.958438

Calculando v,

0.958438%82.06cm * atm/gmol K *288.71K *1,/20.414 atm
1,112.3187 cm* /gmol

El volumen total sera:

<
1!

<
1]

n = ‘Iz / VZ

V, = n %y

V, = 1676.792 gmol * 1112,3187cm ¥gmol * 1 m°/10*cm °
* 35.3147 £t */nf

V, = 6.5866 ft °

V, = 6.59 ft

b) Se trata de obtener la concentracidén en ppm:
0.7 Kg x 1,000 g/ 1 Kg = 700 g
10 m® % 1,000 1/1 m® = 10,000 1
Luego:
700 g/10,000 1 ¥ 1 mg/10° g = 70 mg/1 = 70 ppm
A esta concentracién y en un tiempo de 10 horas la perso-
na podria tener impedimentos en sus facultades psicomoto-

ras (ver cuadro 5.2).

PROBLEMA 2

Calcular el volumen especifico de S0, (1) a 300° C conocien-
do gque su presién de vapor a esa temperatura es de 357.168

atm. Evaluar la densidad del diéxido de azufre manteniendo
la presién constante, cuando la temperatura se aumenta a
500 °C. 8i se transporta SO, en las condiciones de 500°C y
357.168 atm por una tuberia que se encuentra perforada,:; Qué
consecuencias acarrearia sobre un grupo de 10 trabajadores

expuestos a una concentracién de 0.19 ppm durante 24 horas?
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Soluciédn:

a)

b)

c)

Datos:
T =300 °C = 573 K

1

P, = 357.168 atm
A partir de un diagrama PVT para el didéxido de azufre se
observa que a T = 300 °C ¥y P = 357.168 atm la sustancia

no es un liquido sino un gas.

Datos:
T = BO0 °C = 773.15 K
P = 357.168 atm

P =177.8 atm

T_= 430.8 K

Pr = 357.168 atm / 77.8 atm = 4.51
Tr = 773.15 K / 430.8 K = 1.795

Calculande Z a partir de Redlich-Kwong:

h = 0.0866 Pr/ZTr = 0.0866(4.591)/(Z * 1.795)

Z = 1/(1-h)-4.834/Tr ***(h/(1+h))

2 = 1/(1-h)-4.934/(1.795)** ((h/(1+h))

Z = 0.919134

Para el volumen especifico:

Pv, = ZRT

v, = 0.91913%82.06 cm ®* atm/gmol K *773.15 K/357.468 atm

v, = 163.268 cm ¥gmol

En funcién de la masa:

v, = 163.268 cm ¥gmol * gmol/B4g = 2.5510625 cm /g
La densidad serd:

1 /v, =1/2.5510625 = 0.39199 g/cm*®

0.392 g/cm’®

© O
I

Si existe una baja concentracién de particulas puede
producir la muerte de los mismos (ver cuadro 5.4).
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PROBLEMA 3

La empresa Multirefri, S.A:, distribuye refrigeradores con -
vencionales que utilizan Freén-12 como refrigerante. La tem-
peratura en el cuarto refrigerado es de -10°F. Del evapora -
dor sale el F-12 como vapor saturado entrando asi al compre—
sor. La presién de trabajo del condensador es de 200 psi, epn
trando luego a 1la vdlvula de expansién a 100°F. El flujo de
refrigerante es de 200 lb/h. La compafiia realiza un estudio
preliminar para mejorar la eficiencia de sus equipos, sin ne
cesidad de aumentar el flujo de refrigerante. Se propone mo-
dificar este ciclo tal Como se& muestra en la figura 6.2 in -
corporando un intercambiador de superficie entre el evapora-
dor y el compresor para calentar la corriente due entra al
compresor con la corriente que viene del condensador a la
vdlvula de expansidn. Determinar en ambos casos el COP (Coe-
ficiente de Operacién) y la TON de refrigeracién (capacidad
de refrigerar que posee el sistema) y comparar los resulta -
dos. ¢Cudles son "algunos problemas generados por los cloro -
fluorcarbonos ¥y gqué alternativas de mejora existen?

71 %

condengadpr

. > f avaporador
~-10 ©F k——_::::]

7‘0;

FIGURA 6.2. ESQUEMA DEL CICLO MEJORADO DE REFRIGERACION
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Solucidn:
a) Analizando el ciclo inicial.

A
cant dor

s C) A— s w.'
& —

| evaparador
-10°*F z o o0*F
FIGURA 6.3. ESQUIMA DE 1M CICLO DE REFRIGERACION SIN
APLICAR TNLDP
m = 12,000 H/QL
m=m QL/12,000
QL =h , - h,
h, = Como vapor saturado a T, = 10°F es igual a 76.20
BTU/1b
Como en la vélvula hay expansién isocentdlpica entonces:
h, = h,

'h;, = entalpia de liquido saturado.

h, = 31.10 BTU/1b = h,

Luego:

QL = (76.2 - 31.1) BTU/1b

QL = 45.1 BTU/1b

N = 200 1lb/h % 45.1 BTU/1b * 1/12,000 BTU/h
N = 0.7517 TON

Para el coeficiente de operacidn.

COP = QL/Wc

QL = 45.1 BTU/1b

Para We sea nC = 1.0. Entonces:

We =h, -h .

h, = 76.20 BTU/1lb

Se tiene S = 0.1699 y S, = S_. Entonces S, = 0.1699,

2

con P = 200 psi el valor aproximado de h, es 94 BTU/1b

2



b)

c)

d)
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Luego:
We = (94 - 76.20) BTU/1b = 17.8 BTU/1b
COP = 45.1/17.8 = 2.53

Analizando el ciclo modificado.

Haciendo balance en I.Q.:

m, =m, =m, =m = 200 lb

Como hay intercambio de calor y el flujo mésico es cons -
tante, entonces:

h, +h =h_ +h,

Luego:

h, =h + h,-h,
h, = (31.1 + 76.2 - h,) BTU/1b

Para h, como vapor saturado a 80 °F, se tiene:
85.28 BTU/1b

h, = (31.1 +76.2 - 85.28) BTU/1b = 22.02 BTU/lb

=
"

h, = 22.02 BTU/1b = h,
QL. =h , - h . = (76.2 - 22,02) BTU/1b = 54.18 BTU/1b
Luego:

N = 200 1b/h * 54.18 BTU/1b * 1,/12,000 BTU/h
N = 0.903 TION de refrigeracidén

QL/We = 54.18 BTU/1b * 1/(h , - h )
COP = 54.18 BTU/1b x 1/(h, - 85.28) BTU/1b
Con § =5 = 0.1639 y P_ = 200 psi se tiene:

h, = 92 BIU/1b
COP = 54.18 BTU/lb * 1/(92 - B5.28) BTU/lb = 8.06

Q
Q
g
1

El ciclo modificado es mds eficiente que el convencional,
por lo tanto es un cambio de tecnologia factible que en
cierta medida contribuye a disminuir la contaminacién ge-
nerada por los refrigerantes.

Los refrigerantes convencionales agotan la capa 0Ozono
que protege la tierra de los rayos ultravioleta produci-
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dos por el sol. Dichas radiaciones pueden provocar dafios
tales como: la radiacién ultravioleta genera alteraciones
en el ADN celular, lo cual aumenta la incidencia de c&n -
cer en la piel; altera el sistema inmunolégico, lo cual
hace propenso al ser humano para ser atacado por las en -
fermedades; dafios en los ojos de humanos ¥ animales, espe
cialmente cataratas; dafios en cultivos susceptibles a la
radiacién (frijoles, papas, remolacha, soya, etec).

Entre los posibles sustitutos de estas sustancias se tie—
nen: para refrigeracién comercial se tienen HFC 1344, -
HFC 22, amoniaco y HFC 123: rara equipos de alre acondi -
cionado se tiene el HFC 134A.

Para mayor informacidén ver seccién 6.1.7.

PROBLEMA 4

Una fuente no convencional alternativa Fara generar energia
eléctrica es el siestema de cogeneracidén. En éste, a partir
del bagazo de cafia se produce la energia necesaria para mo -
ver los molinos y producir energia eléctrica en los ingenios
azucareros. A continuacidén se presenta un esquema (figura
6.4) de cogeneracién donde se asumen turbinas con funciona —
miento adiabdtico y despreciables las pérdidas por caida de
presion en tuberias. El valor promedio de la fibra de cafia
es 12.5% y para sd6lidos solubles el 3%, un poder calorifico
de 1,850 Kcal/Kg para bagazo al 51% de humedad. Considere a-
demds los siguientes datos:

- Niveles de presién en Kgf/enf , 21/1.5 °

- Entalpia del agua de alimentacién, 90 Kecal/Kg

~ Temperatura de vapor de caldera, 280 grados centigrados

- Produccién de vapor en caldera, 500 Kgv/TMC

— Eficiencia de caldera, 0.72

— Cantidad de cafia molida, 200 TMC/h
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- Eficiencia de turbina/reductor acclonamiento mecanico,
0.55/0.92

— Eficiencia de turbina/reductor/generador eléctrico,
0.6/0.92/0.94

- Produccién de energia eléctrica (T ), 11.2 KWH/TMC

~ Asumir despreciables pérdidas de masa de vapor en tube-
rias.

Evaluar:

a. Cantidad de bagazo consumido en la caldera

b. Kgv/h requeridos para produccisén de energia eléctrica

¢. KW demandados para accionamiento mecdnico '

d. Los galones de bunker C equivalentes al bagazo de cafig
utilizado como energético.

| 2
caldara

n=0.72 3

hjy
' 1

agua

vapor a PIroceso

FIGURA 6.4. ESQUEMA PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA 4
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Solucién:

m

aj

b)

= 500 Kg vapror/TMC = 1,100 1b/TMC
Cantidad de bagazo consumido en caldera

ww =Q/n _,=m¥ (h, -h, )/,
h, = 162.33 BIU/1b; h , = 1,279.21 BTU/1b
Q. .. = 1,100 * (1,279.2 - 162.3)/0,72
= 1,706,344.4 BTU/TMC
masa de comb = @ __ /P.C
1 706,344.44 BTU/TMC/(1,850 Kcal/Kg
* 3.968 BTU/ 1Kcal * 1 Kg/2.21b)
511.4 1lb bagazo/TMC
511.4 1b bagazo/TMC * 200 TMC/h

= 102,280 l1lb bagazo/h

masa total

KEgv/h requeridos para produccién de energia eléctrica.
WIprod = W ___/0.94 % 0.82 = 11.2 KWh/0.8648

12.951 KWh/TMC * 3.4121 X 10 * BTU/h % 1/1 KWh
44,1950.00925 BTU/TMC

W/m_ =W =mn_ % (h, - h",)

m, = 73,650 BIU/TMC/¢h, - h7;)

73.650/(1,279.21 - 1,066) = 345.8 1b/TMC

= 345.8 1b/TMC ¥ 200 TMC/h = 69,154.9 1b vapor/h
= 69,154.9 1b vapor/h % 1 Kg/2.2 1b

31,434.04 Kg vapor/h

K]

KW demandados por accionamiento mecdnico.

m, =m, + m,

m, = 1,100 1lb/TMC * 200 TMC/h - 69,154.9 1lb/h
m, = 150,845.1 1lb/h

n, = W/W

W, =n,, ¥mn_% (h, - h")
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hS = hl ; hi!! = h;l

W, =0.55 % 0.92 % 150,845.1 lb/h * (1,279 - 1,066) BTU/1b
W, = 16 257,783.19 BTU/h % 1KW/3.4121 X10°® BTU/h

W, = 4,764.7 KW

Base de cdlculo: 1 hora

Datos:

Poder calorifico del bagazo de cafia = PCc = 1,850 Kcal/Kg
Masa de bagazo de cafia = Mc = 200 TM/h

Poder calorifico del Bunker C = PCB = 140,448.3 BTU/gal

Encontrando el calor generado por el bagazo de cafia (@Qb):
@b = Me % PCe

Qb =200 TM * 2,200 Kg/TM * 1,850 Kcal/Kg % 3.968 BTU/Kcal
Qb = 3,229, 952,000 BTU

El calor generado por el Bunker C (QB), serid:

QB = MB *x PCB

donde:

MB = galones de bunker C equivalentes a las 200 TM de ba-
gazo de cafia utilizado como energético

Por lo tanto:

QB = @b

Entonces, despejando MB se tiene:

MB = Qb/ PCB

MB = 3,229 952,000 BTU/140,448.3 BTU/gal

MB 22,997.445 gal de Bunker C.
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CAPITULO VII
REVISION DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA TERMODINAMICA
QUIMICA II Y PROPUESTA DE INCLUSION DE TEMAS RELACIONADOS
CON EL MEDIO AMBIENTE
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7.0 PROGRAMA DE ASIGNATURA

I.  GENERALIDADES

Asignatura: Termodinamica Quimica 1] Pre-regquisito: Termodi-—
namica Ouimica I Coédigo: T@I-215 U.V.: 4 Plan de Estudios:
1978 Ciclo: I Afio Académico: Profesor:

Instructor:
IT. SYLLABOS

Formulaciones termodinamicas: Propiedades termodinamicas de
los fluidos, propiedades termodinamicas de las mezclas homo-
géneas, equilibrio de fases, eguilibrio de reacciones quimi-

cas.

III. OBJETIVOS GENERALES
Que el estudiante:
1. Relaciones matemdticamente las propiedades termodinamicas

con variables fiacilmente medibles,

2. Adquiera concocimientos sobre métodos generalizados para

la evaluacidn de propiedades termodindmicas.

3. Adguiera conocimientos sobre la termodinamica de solucio-
nes v el calculo de las propiedades termodindmicas de es-

tas.

4. Profundice sus conocimientos scobre el equilibrio de fases

v sepa determinar estos a partir de ciertos parametros.

5. Adquiera conocimientos elementales sobre equilibrio de
reacciones quimicas, mediante evaluaciones de constantes
de eguilibrio, composiciones de productos en el equili -

bric v otros parametros.
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IV. PROGRAMA
Formulaciones Termodindmicas (7 horas).
Propiedades Termodindmicas de los Fluidos (7 horas).
Propiedades Termodinédmicas de las mezclas homogéneas
{14 horas).
4. Equilibrio de fases (14 horas).

5. Egquilibrio de Reacciones Quimicas (14 horas).

CONTENIDO PROGRAMATICO

UNIDAD I: Relaciones Termodindmicas

Obieti s £ £

- Que el estudiante relaciones matemdticamente las propieda-—
des termodindmicas dificilmente medibles, tales como ener—
gia interna, ¥y entropia, con variables fécilmente medibles
tales como temperatura, presién y volumen.

- Que el estudiante identifique las relaciones Maxwell y sea
capaz de verificar la exactitud de datos experimentales me
diante la aplicacidén de dichas relaciones.

- Que el estudiante apligue las relaciones termodinémicas pa
ra el caso particular de los gases ideales.

—~ Que el estudiante calcule entalpia a partir de las propie-
dades residuales.

Contenido

1.1 Propiedades de energia: Energia libre y trabajo total.

1.2 Propiedades termodindmicas de un sistema de una sola fa-
se. Relaciones Marwell.

1.3 Derivaciones sistemdticas de las relaciones termodinami-
cas.

1.4 Relaciones de capacidad calorifica.

1.5 Otros procedimientos para derivar relaciones termodinami
cas.

1.6 Propiedades termodindmicas para un gas ideal. Propieda -

des residuales.
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UNIDAD II: Propiedades Termodindmicas de los Flunidos

Obietivos Especifi COS .

~ Que el estudiante calcule valores de entalpia y entropia
rara una sustancia pura, de la cual no se poseen datos ex-
perimentales, por medio de correlaciones generalizadas {co
rrelacién de Pitzer).

- Que una vez calculadas las propiedades termodinamicas, sea

capaz de represéntalas en diagramas termodindmicos.

Contenido

2.1 Sistemas de dos fases. Ecuaciones de Clapeyron.

2.2 Gréaficos y tablas de propiedades, termodindmicas.

2.3 Correlaciones generalizadas de las propiedades termoding

micas. Correlacidn de Pitzer (factor acéntrico).

UNIDAD IXI:
neas

- Que el estudiante sepa aplicar los principios termodindmi-
cos a las soluciones.

- Que domine los conceptos de fugacidad, actividad, coefi -
ciente de actividades y coeficientes de fugacidad, v sepa
evaluarlos a partir de datos experimentales y correlacio —
nes generalizadas.

- Que el estudiante calcule los cambios de entalpia, entro —
ria y volumen de mezcla para soluciones reales e ideales.

— Que el estudiante conozca la contaminacién térmica genera-
da por diversos tipos de mezclas.

- Que calcule valores de factores de comprensibilidad, vola-
menes molares, propiedades residuales y coeficiente de fu-

gacidad para mezclas gaseosas.
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Contenido

3.1 Relaciones de propiedades de sistemas de composicién va-

riable.

3.2 Propiedades parciales molares.

3.3 Fugacidad y coeficiente de fugacidad.

3.4 Fugacidad de soluciones ideales. Estado Standard.

3.5 Cambios de propiedades de mezcla. Actividades.

3.6 Fuentes de contaminacion térmica.

3.7 Propiedades exceso. Coeficiente de actividad.

3.8 Mezclas gaseosas.

UNIDAD IV: Equilibrio de Fases
Obietivos E { Ficos

Que el estudiante adguiera conocimientos acerca del equili
brio liguido-vapor para sistemas binarios.

Que sepa calcular composiciones de la fase liguida v va -
por, rara sistemas que obedecen la Ley de Raoult.

Que determine equilibrios liquido-vepor a partir de datos
de coeficiente de actividad.

Que el estudiante aplique las ecuaciones de Margules, Van
Laar y Wilson, para el cdlculo de coeficiente de activi -
dad, en soluciones binarias y gue conozca otras ecuaciones

mas avanzadas (UNIFAC).

Contenido

4.1 Naturaleza y criterios de egquilibrio.

4.2 Teorema de Duhem.

4.3 Eguilibrio liquido-vapor.

4.4 Diagrama de fases para sistemas miscibles. Calculos.

4.5 Coeficiente de actividades a partir de datos experiments
les.

4.6 Ecuacidén de Gibbs-Duhemn.

4.7 Sistemas de fase liquida de miscibilidad limitada.
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UNIDAD V: Equilibrio de Reacciones Quimicas
Obiet] E {3

Gue

tes

el estudiante comprenda el significado de las constan-

de equilibrio ¥y sepa calcularlas a partir de cambios

de energia libre standar.

Que
dar
cas
los
Que

ca,

el estudiante evalte el cambio de energia libre stan -
¥ calcule los cambios de las propiedades termodindmi -
de una sustancia, a partir de las contribuciones de
grupos atémicos que la integran.

calcule el grado de conversién de una reaccidén quimi -

en el equilibrio y que identifique los efectos de las

condiciones a las que lleva a-cabo la reaccién sobre la

conversion en el equilibrio.

Que

el estudiante calcule las presiones de descomposicidn

de ciertas sustancias.

Que

calcule la temperatura de equilibrio en las reacciones

adiabaticas.

Contenido

1 La constante de equilibrio.

Cambios de energia libre standar.

3 Contribuciones de los grupos atémicos a las propiedades

termodindmicas de una sustancia.

4 Composicidn en el equilibrio. Sistemas Gaseosos.

.5 Temperatura de reacciones adiabaticas.

V. METODOLOGIA

a.

Transmisidén de conocimientos: Clases expositivas 4 horas

a la semana.

b. Desarrcllo de criterios: Discusidn de problemas o investi

gacién formativa (trabajo ex-aula) 2 horas a la semana.
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Vi. EVAIUACION

Examen de Discusidén de problemas.................... 10%
Trabajo ex—aula.. ... ...ttt ittt aenerannn 10%
Primer examen parcial. . .........iuiincrnnernncenennn 20%
Segundo examen PArCial..... ... iiiii it e 20%
Tercer examen parcial... ... ...ttt e 20%
Cuarto examen parcial. ... .. .. ... . ntecin e _20%
TOTAL. . . ... ..., 100%
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7.1 TEMAS RELACIONADOS CON EI. MEDIO AMBIENTE SUGERIDOS PARA
EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA TERMODINAMICA QUIMICA IIX

7.1.1 FUENTES DE CONTAMINACION TERMICA
{Unidad I¥II. Una hora clase)

Una situacién a la que a menudo no se presta la importancia
debida es a la contaminacién térmica en los cuerpoe de agua.
Este tipo de contaminacién tiene su origen en la descarga de
agua caliente proveniente de sistemas de enfriamiento de cen
trales térmicas, aguas de lavado de botellas en la industria
de bebidas, aguas residuales acidas y/o0 alcalinas generadas

en diversos procesos industriales, etc (Czysz et al, 1991).

En el caso de las centrales térmicas el agua actia como re —
frfigerante de equipos para evitar el sobrecalentamiento de
éstos. Esta agua puede aprovecharse en un ciclo cerrado, con
lo cual se evita gue la temperatura del agua contamine las
fuentes de agua. En caso contrario, el agua caliente afecta-—
ra de una u otra manera al cuerpo receptor (Turk y Wittes,
1885).

En otras situaciones, el agua caliente se utiliza combinada
con detergentes para el lavado de utensilios de cocina en
restaurantes y hoteles. También la industria de bebidas se
vale del agua caliente para el lavado de los envases, gene —

rando efluentes alcalinos calientes (Czysz et al, 1991).

En cuanto a las aguas residuales acidas y/o alcalinas prove-—
nientes de la industria se combina la contaminacién térmica

¥y la contaminacidén por sustancias gquimicas. Es decir, que al
entrar en contacto un acido o una base con el agua, se produ
ce una liberacién de calor que depende de la cantidad de 4i-

solvente en el que ocurre la solucidén a una presidn y tempe-
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ratura constantes (Smith y Van Nees, 1988). La siguiente re
accidn ilustra esa situacién (Maron y Lando, 1974):
H2504(2H=20) + BH20 -+ H=2S04(10Hz0) Hzs-c = - 6,280 cal

En la reaccién anterior, puede obeservarse que hay un despren
dimiento de energia gue aumentaria la temperatura del cuer -
ro receptor que es el agua. De manera que, una situacidn si-
milar ocurre en el agua gue recibe una descarga dcida o alca
lina, o sea, un aumento de temperatura que afecta al medio

receptor.

S5in embargo, éste no es el Gnico problema, porgue a menudo
las descargas industriales contienen diversos tipos de sus —
tancias gue ocasionan problemas por contaminacién quimica en
las aguas. Ejemplos de industriaes en las que se combina la
contaminacién quimica con la térmica son las fébricas de aci
do sulfirico, industria textil, industria de pulpa y papel,

fabricas de tintes, industria de =sosa caustica, etc.

De tal manera, las aguas residuales de la industria textil y
de la del papel contienen hidréxido de sodio el cual provie-
ne de operaciones de limpieza del equipoc y preparacidn de la
materia prima en el casc de textiles y, de la etapa de blan-
queado en la fabricacidén de papel. Efluentes que contienen §
cido sulftrico y dcido nitrico se encuentran en la fabrica -
cidén de tintes y en procesos de electrogalvanizado (Czysz,
1981).

7.1.1.1 EFECTOS DE LA CONTAMINACION TERMICA

La alteracidn de los ecosistemas por causa de cambios térmi-
cog8 es un hecho real. Sin embargo, la inteneidad relativa de

la contaminacién térmica no puede apreciarse con un terméme-—
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tro, porque lo gue representa un agua tibia para una egpecie
causaréd a caso la muerte de otra. Por ende, la contaminacidn
térmica debe apreciarse observando el efecto de un aumento

de temperatura en el medio ambiente.

Los procesos metabélicos de los seres vivos implican reaccigp
nes auimica, y las velocidades de estas reacciones son muy

sensibles a los cambios de temperatura. En el casoc de los a-
nimales de sangre caliente, tales como aves y mamiferos, ocu
rre un ajuste de las variaciones de temperatura a través de
medioce reguladores internos. En contraste, los organismos a-—
cuaticos no mamiferos, tales como los peces, son de sangre
fria y por tanto, son incapaces de regular su temperatura co

mo los mamiferos o aves.

Un pez acelera todos sus procesos metabélicos en respuecsta a
un cambio de temperatura en su entorno, es decir, aumenta su
necesidad de oxigeno v su velocidad de respiracidén aumenta.
Por consiguiente, mds arriba de un grado maximo de temperaty
ra tolerable, se produce la muerte por falla del sistema res
piratorio, del sistema nervioso o de procesos celulares. Ade
més, el desove y otros mecanismos reproductivos de los peces
son desencadenados por cambios de temperatura (Turk ¥
Wittes, 1985).

Como consecuencia de estas circunstancias, el aumento de tem
peratura de una extensidn de agua puede ocasionar la sustitu
ci6én de una poblacidn de peces por otra mds resistente al
cambic de temperatura. Hay gue tener presente, sin embargo,
gue una temperatura excesivamente alta no es inmediatamente
letal, y que sus efectos s6lo se hacen sentir luego de transg

curridas algunas horas o dias (Turk y Wittes, 1985).
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En términos generales, no =6lo los peces, sino los ecosiste-—
mag acudticos enteros se ven afectados en forma relativamen-—
te sensible por las variaciones de temperatura. Cualguier

ruptura de la cadena de alimentoe, por ejemplo, podrd tras -
tornar las variaciones estacionales de los tipos y la abun -~
dancia de organiesmos inferiores, incluidos los organismos mi

croscopicos.

Otra consecuencia de la contaminacién térmica esta dada por
el crecimiento de las algas. En ese sentido, una variacién
de temperatura puede conducir a un crecimiento rdpido ¥y exce
sivo de las algas, con la aceleracidén consiguiente del efec-
to eutréfico. Esto puede generar problemas de sabor, color vy
olor en el agua, los cuales pueden no ser resueltos por las

plantas de tratamiento de agua (Peavy et al, 1885).

Las temperaturas superiores se revelan a menudo como mas hog
pitalarias para los organismos patégenos, y, por consiguien-
te con repercusiones para animales y humanos. Adem&s, los ve
nenoe fabricados por el hombre se hacen mids peligrosce para

los peces a temperaturas elevadas.
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7.2 SOLUCION DE PROBLEMAS DE TERMODINAMICA QUIMICA II,
CON TEMATICA AMBIENTAL
(Smith y Van Ness, 1985H)

Los problemas presentados a continuacién pueden desarrollar-
se en las siguientes unidades:
-~

- Unidad III: problema 3.
— Unidad IV: problemas 1 y 2.

PROBLEMA 1

Para el sistema etanol (1)/ tolueno (2) se recomiendan
los siguientes valores para los pardmetros de Wilson:
a,= 1,556.45 a, = 210.52 cal/gmol

V, = 58.868 V, = 106.85 cm/gmol
La presidén de vapor de los componentes puros estd dada por:
In P*** /KPa = 16.87583 - 3,674.491/(t/°C + 226.448)
Iln P*°_ /KPa 14.00976 - 3,103.010/(t/°C + 219.787)
Considerando vadlida la siguiente ecuacién:

v, * F =g %y, ?’FKF"“1

I

Realice los c&lculos siguientes:

a) y, v P, dadas x = 0.31 y t = 105°C

b) Si en el proceso se obtienen 500 Kg totales de gas,
calcule la masa de etanol y tolueno.

c) Se sabe gue el tolueno es un hidrocarburo aromdtico
dque causa en el ser humano irritaciones en la piel y
mucosas, depresién del sistema nervioso, dermatitis,
lesiones en la cdrnea, etc. Considerando lo anterior,
determine si un trabajador expuesto a una masa de to -
lueno equivalente al 0.0005% en peso de la masa total
de gas de tolueno, en un tangue, que se encuentra en

proceso de limpieza, cuyo volumen es de 500 m° seria g
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fectado por el mismo. El tiempo de exposicidén es de 4

horas.
Solucién:
a) Considerando vélida la ecuacidén y, * F = x x1q *
Pt  entonces & = 1.0 para todo el prohlema.

i, ]

Calculando presiones de saturacidn:
p** = 16.687583 - 3,674.491/(105 + 226.448)
p=as 5.59 KPa

14.00976 - 3.103.010/(105 + 219.787)

Bat
P 2

F** = 4.48 KPa

Calculando coeficiente de actividad:
A =V, /V, % E{P { -a_ /(R % T})
A =V, /V_*% EXP (-a, /(R* T))}
Sea R 1.887 cal/gmol K

105 + 273.16 = 378.156 X

106.85/58.68 * EXP(-1,556.45/(1.887 * 378.15))

0.2294

58.68/106.85 ¥ EXP(-210.52/(1.987 % 378.15)

0.415

Luego:

Iny,= -In(x |, +x_*% Ay + =, % (A_/(x, +x ¥A )
- A, /=, KAL)
Iny,= -In{x , + = % A ) - = % (A_ /(= +x *A)
- A /ix,+x XA _))
Sustituyendo se obtiene:
¥, = 2.1104

y, = 1.2280

I

T
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Calculando P :

P=Zx, *xy *F sat
F|
P

k

0.31 % 2.1104 % §5.59 + 0.69 % 1.2280 * 4. 46
7.44 KPa

Calculando v, v v, :

v, =% Ky X F'“"k/F"

0.31 % 2.1104 * 5.59/ 7.44
0.68 % 1.2280 * 4,46/ 7.44

1l

1

0.49
0.51

X
y?

b) La composicidén en peso del gas es:
masa de etanol = 0.489 *x 500 Kg = 245 Xg
masa de tolueno = 0.51 % 500 Kg = 285 Kg

c} Como el tolueno =s un hidrocarburo, se tiene en las
normas de calidad del aire que el limite maximo de ex-—
prosicidn es de 3 horas con una concentracidn de 0.24
ppm. Ver cuadro 5.7.

Calculando la masa de toluenc en el tanque:

255 Kg * 0.0005 = 0.1275 Kg de tolueno como gas.

Relacionando con el volumen del tangue para obtener la

concentracién: '

mg/l = 0.1275 Kg/500 m** 1,000 g/1 Kg * 1 mg/l * 107% g
* 1 m¥/ 1,000 1

mg/1l = 0.255

La concentracidén en el tangque es de 0.255 ppm. De a -

cuerdo a éste pardametro y el tiempo de exposicidn la

- persona recibird graves consecuencilas.
PROBLEMA 2

Para 21 sistema metanol (1) /benceno (2), se recomiendan

los siguientes valores para los pardmetros de Wilson:
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1,713.20 a 187.13
40.73 cmygmol v 89.41 om®/gmol
La presion de vapor de los componentes puros estd dada por:
ln P** /KPa = 16.58381 - 3,644.297/(t/°C + 239.765)
in P*** /KPa = 13.85937 - 2,773.779/(t/°C + 220.0869)
sat

Considerando vdlida 1la ecuacidn y, *F =x, XY, ¥p e

1

o
]

21

<
n

-
<

calcular:

a) Tyy , dadas =, = 0.21 y P = 101.33 KPa

b) Un curioso abre una valvula de escape de gas benceno du -
rante 15 min. e inhala una concentracién equivalente a -
0.003 Kg/m* . ;Habran efectos negativos para la persona?

Solucién:
a) Considerando la ecuacién y, ¥ F = x &7y ¥ Pt , en-
tonces = 1.0 para todo el problema.
Calculando temperaturas de saturacién con
F = 101.33 KPa:
T=*2 = 3,644.297/(16.59381 - 1nF ) - 238.765
T=*1 = 2,773.779/(13.85937 - 1lnF ) - 220.0869

Sustituyendo:

T2 = 3,644.297/(16.59381
T=**1 = 2,773.779/(13.85937
T**2 = 64.55 °C

T***1 = 80.09 °C
Calculando T :

T = 2z, % Tk

T 80.09 % 0.21 + 64.565 x 0.79 = 67.81 °C
Evaluando F "'k a T = 67.81 °C

In P =2 = 16.59381 - 3,644.2087/(67.8B1 + 239.76D)
in P =*1 = 13.85837 - 2.773.779/(67.81 + 220.089)
P**'2 = 115.05 KPa

F***1 = 68.32 KPa

.1n 101.33) - 239.765
In 101.33) - 220.0868

l
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Evaluando coeficientes de actividad a T = 87.81 °C =
340.985 K:

A ,=V,/V, x EXP(-a _ /(R¥))

A ,, = 89.41/40.73% EXP(-187.13/(1.987%340.96))

A ,, = 0.1751

A, =V /U % EXP(-g, /(R #T))

A 21 = 40 .73/89.41 x EXP(-187.13/(1.987 %
340.94))

A ,, = 0.3456

De igual manera gue en el problema 1, se calculan los

coeficientes de actividad:

lny, = -1n(0.21 + 0.79 % 0.1751) + 0.79 % {Q.1751/
(0.21 + 0.79 % 0.1751) - 0.3456/(0.79 + 0.21%
0.3458))

Iy, = -In(0.79 + 0.21 % 0.3456) - 0.21 % (0.1751/
(0.21 + 0.79 * 0.1751) - 0.3456/(0.79 + 0.21%
0.3456))

¥, = 3.1118
y., = 1.1347

Sea el benceno el componente i:

P*2 = F/Z (x, ®x%) (P™ky/ F*™'1)

Sustituyendo:

F**2 = 101.33/(0.79 % 1.1347 + 0.21 * 3.1118 *
68.327115.05)

P2 = 78.89 KPa

El nuevo wvalor de T a partir del componente 2 sera:
T = 3,644.297/(16.59381 - 1ln P®** 2) - 239.765
T = 3,644.,297/(16.588381 - 1In 78.8B8) - 239.765
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T = 58.32 °C
Como la variacién de T es mucha, se hace una nueva i-

teracién con T = 58.32 °C, obteniéndose:
P2 = 78.89 KPa

P**1 = 49.296 KPa
A, = 0.1629
A, = 0.3429

Y,= 3.1531
¥, = 1.1392

La nueva P ***2 esgs: 77.13 KPa
La nueva T es: 57.77 °C

Iterando nuevamente:

P™2 = 77.13 KPa
P*™t1 = 48.23 KPa
A, = 0.1622
A, = 0.3427

¥, = 3.1556

Y, = 1.1403

2

La nueva P **2 eg: 77.04 KPa
La nueva temperatura es: 57.74 °C

Como el cambio en T es despreciable, se calcula v,
X XY, X P™1/P

= 0.21 % 3.1556 * 48.23/101.33

y, = 0.32

Yy, =1.0 - 0.32 = 0.68

Los resultados finales son:

T = 57.74 °C

vy, = 0.32

y, = 0.68

I

1

=«
1
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b) Efectuando la conversidn:
0.003 Kg/m° 1 of /1000 1 % 1000 g/1 Eg * 1 mg/1%10° g
= 3 mg/l

A esta concentracién la persona podria manifestar pér-
dida de la conciencia, hiperactividad motora é hipertgo
nia muscular, hiperreflexia y accidén narcética. Ver -
cuadro 5.9.

PROBLEMA 3

Cerca de una planta de &cido sulflirico existe un estangque pa
ra crianza de peces. Clerto dia ocurre un acclidente en la
planta y se derrama acido puro a 12C°F en el estanque, cuya
agua posee una temperatura promedio de 77°F. El derrame es
tal que se forma una mezcla equivalente a una solucldn con
5% de dcido en peso. Considerando un proceso adiabdtico
4Cudl seria la temperatura final en el estanque? ,Serian
afectados los peces?

Solucién:
Para resolver el problema se emplea el dlagrama de la fi-—

gura 7.1.

a) Se ubica el punto del agua (0% de acido) y 77°F. Se u-
" bica el punto del &cido purc (100% de &cido) y 120°F.
Luego se unen ambos puntos y se corta la linea trazada
partiendo de 5% en peso de dcido.
Después del proceso anterlor se determina que la tempe
ratura aproximada es de 90°F = 32°C, como resultado de

la mezcla.



248

b) La temperatura inicial de la laguna es 77°F = 25°C, la
temperatura final es de 32°C. De acuerso a esto, se ha
efectuado una contaminacién térmica en la laguna, v -
considerando que los peces son organismos de sangre -
fria y que no pueden regular su temperatura corporal,
es posible que los peces mueran como consecuencia del
cambio térmico y de la contaminacién quimica.
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FIGURA 7.1. DIAGRAMA ENTALPIA/CONCENTRACION PARA

H, 5Q/H,0
FUENTE: SMITH Y VAN NESS (1985)
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CAPITULO VIII
REVISTON DEL. PROGRAMA DE LA ASIGNATURA OPERACIONES
UNITARIAS I Y PROPUESTA DE INCLUSION DE TEMAS RELACIONADOS
CON EL MEDIO AMBIENTE



250

8.0 PROGRAMA DE ASIGNATURA

I. GENERAT,IDADES

Asignatura: QOperaciones Upnitarias I. Prerrequisito: Balance
de Materia v Energia Cédigo: QPU-115 U.V.: 4 Plan de Estu -
dios: 1978 Reformado. Ciclo: 1II Afio Académico: ______ Pro-

fesor: Instructora:

IT. QRJETIVOS ESPECIFICOS

1. Introducir al estudiante en el estudio de las Operacio-
nes Unitarias de la Ingenieria Quimica y sus aplicacio-

nes industriales.

2. Capacitar sl estudiante para la aplicacién de los con -
ceptos fundamentales de transferencia de momento y meci

nica de los fluidos.

3. Proporcionar al estudiante los conceptos necesarios pa-—
ra el cadlculo y disefio de equipo ¥y de sistemas de marne-—

jo ¥ medicidén de fluidos.
4. Incentivar en el estudiante su creatividad y el desarrgo

llo de criterios précticos de aplicacidén en la Mecanica
de Fluidos.

ITYI. CONTENIDO PROGRAMATICO

UNIDAD I: Introduccidén a las Operaciones Unitariag. Estatica
de los Fluidos.
Obieti B i£i

Se pretende lograr gque el estudiante:

- Identifique ¥y clasifigue las diferentes Operaciones Unita-
rias de la Ingenieria Quimica.

— Diferencie entre Operaciones Unitarias y Procesos Unita -

rios.
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Defina 1o que es un fluido y las propledades mias importan—
tes que rigen su comportamiento.

Identifigque las condiciones bajo las cuales el fluido se
encuentra en equilibrio en un sistema referencial.

Calcule diferencias de presién con la aplicacién de mandme
tros.

Conozca la distribucién del recurso agua en el planeta.
Conozca de manera general el ciclo del agua y su importan-—
cia para el medio ambiente.

Aplique los concepto de Eestdtica de Fluidos en el disefio
de decantadores.

Contenido

1.

1 Operaciones Unitarias, Procescs Unitarios ¥ la Ingenie -

ria Quimica.

.2 Definicién de fluido. Propiedades.

3 Ciclo hidrolégico y calidad del agua.

1.4 Concepto de Presién. Unidades.

.5 Equilibrio Hidrostéatico.

1.5.1 Campo Gravitacional.
1.5.2 Campo Centrifugo.

.8 Aplicaciones.

1.6.1 Manémetros. Presidn manométrica vy absoluta.

1.6.2 Decantadores.

UNIDAD II: Fenomeno de Flujo de Fluidos.
Obieti B {3

@Que el estudiante:

Se familiarize con los pardmetros de calidad del agua, de
manera que pueda emplear esos conocimientos en otras asig-
naturas.

Apligue los conceptos bésicos de la Dindmica de Fluidos.

Defina los tipos de flujo, seglin sus caracteristicas.
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- Identifique las diferentes clases de fluido de acuerdo a
su viscosidad.

- Analice el flujo turbulento estableciendo sus caracteristi
cas y variables que lo determinan.

- Establezca el campo de tensiones de corie y de velocidad
en flujo turbulento.

— Comprenda el concepto de capa limite.

Contenido

2.1 Parametros de calidad del agua.
2.1.1 Parametros fisicos
2.1.2 Parametros quimicos
2.1.3 Parametros organicos
2.1.4 Parametros biolégicos

2.2 Campo de flujo.

2.3 Reologia.

2.4 Turbulencia.

2.5 Esfuerzo cortante

2.6 Flujo en capa limite.

UNIDAD 1I11: Ecuaciones Bagicas del Flujo de Fiuidos

Obieti E {1 .

Se pretende lograr que el estudiante:

- Conozca y aprlique la ecuacibén bédsica del balance de mate -
ria en la Mecdnica de Fluidos.

— Conozca ¥ aplique el principio de conservacién en la trans
ferencia de momentum de la mecénica de Fluidos.

- Dadas las relaciones que gobiernan el flujo de fluidos, de
sarrolle cédlculos preliminares para el disefio de bombas y

sistemas de tuberias.

Contenido
3.1 Balance de materia, ecuacidén de continuidad.

3.2 Balance de energia mecanica, ecuacién de Bernoulli.



3.3 Conservacidén de la cantidad de movimiento.

UNIDAD IV: Fluidos Incompresibles en Ductos v Capas Delgadas
Obieti E { ficos
Que el estudiante:

- Comprenda y aplique el concepto de formacién de la capa 1li
mite en ductos y capas delgadas.

- Identifique las causas que originan las rérdidas por fric-
cién en tuberias y clacule el factor de friccién.

- Conozca y aplique los griaficos que relacionan el factor de
friccién con el numero de Reynolds y calcule las pérdidas
por friccidén en tuberias.

- Conozca y apligque los pardmetros del flujo de liguidos en
capas delgadas.

Contenido

4.1 Formacién de capa limite; factor de friccidn, perfiles
de velocidad, rugosidad y carta del factor de fricecidn.

4.2 Célculo de sistemas simples y complejos de tuberias.

4.3 Cdlculo de didmetros econdmicos.

4.4 Flujo de liquidos en capas delgadas.

UNIDAD V: Transporte de Fluidos v Medicién del Fluio
Obiet E (£

Que el estudiante:

— Determine los aspectos que afectan el flujo de fluidos en
tuberias vdlvulas y accesorios.

- Conozca los diferentes tipos de equipoi usados para la me-
dicidén ¥ transporte de fluidos, establezca las relaciones
que rigen su comportamientoc y realice cdlculos para el di-

sefio de equipo.

Contenido

5.1 Ductos, valvulas y accesorios.
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5.2 Bombas, comprensores, sopladores, ventiladores y bombas
de vacio.

5.3 Medicién del flujo de fluidos. Métodos directos y otros.
Métodos de cabeza variable (venturimetreo, pitot, medidor
de orificio). Métodos de &rea variable (rotametros).

5.4 Sistemas complejos de flujo de fluidos.

UNIDAD VI: Fluidos a Través de Cnerpos Sumerdidos

Objetivos Hepecificos

Se pretende lograr que el estudiante:

— Defina los factores que afectan el paso de un fluido a
través de un cuerpo sumergido y otros tépicoe relacionados
con él.

- Dada la definicidn de arrastre, las relaciones con la frig
cidn en el flujo a través de lechos sélidos, y describa el
movimietno de particulas a través de fluidos.

- Aplique loes principios fundamentales del flujo de cuerpos
sumergidos a cdlculos de sedimentacidn, fluidizacidn y

transporte neumdtico.

Contenido

6.1 Draga o Arrastre. Arrastre de forma y superficie. Coefi-
clente de arrastre.

6.2 Flujo a través de lechos sd6lidos. Sedimentacidn, fluidi-

zaclén. Transporte neumatico.

UNIDAD VII: Maneio de Gases (Neumatica)

Obieti E (£

— Conozcan las principales caracteristicas del flujo de ga -
seg y los equipos basicos usados en los sistemas neumédti -
cos.

-~ Aplique las ecuaciones y métodos de disefio de egquipos neu-

maticos.
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Contenido

7.1 Evolucién del Aire Comprimido.

7.2 Trasmisién de fuerza a través de un fluido.
7.3 Sistemas Neumdticos.

7.4 Controles Neumdaticos.

7.5 Dispositivos auxiliares de sistemas neumaticos.

IV. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos se pretende
desarrollar durante el ciclo las siguientes actividades:

- Sesiones de exposicidn tedrica.

- Discusién de problemas.

— Laboratorios.

— Charlas técnicas.

V. SISTEMA DE EVATLUACION
Con el fin de determinar el cumplimiento de los objetivos
propuestos ¥y con fines de promocidn, se implementaran las =i

guientes actividades evaluativas:

— Primer Examen Parcial ... ... it ae e 20 %
- Segundo Examen Parcial ... . ... et 25 %
- Tercer Examen Parcial ... ...t e e e eaein. 20 %

— Trabajo ex—aula (investigar las operacio —
nes unitarias de flujo de fluidos gque son

aplicadas en sistemas o plantas de trata —

miento de deBechOB) ... ...t ittt ot e e e ceceannnn 10 %

— Examenes de Discusién y Control de Lectura ...... 10 %
- Laboratorios ..... ... .. .t aieae e 15 %
TOTAL. .. .... 100 %

El Primer examen parcial comprenderd las Unidades 1, 2 y 3
del contenido; El Segundo examen parcial comprenderid la Uni-
dad 4 y 5 el Tercer examen parcial las Unidades 6 y 7.
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Periddicamente se realizaran exdmenes de Discusién vy Contro-

les de Lectura, se realizarén de 5 a 6 prréacticas de laborato

rio.

VI.
1.
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8.1 TEMAS RELACIONADOS CON EI. MEDY(Q AMBIENTE SUGERIDOS PARA
EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA OPERACIONES UNITARIAS I

8.1.1 EL CICLO HIDROLGOGICO Y CALIDAD DEL AGUA.
(Unidad I. Dos horas clase)
(Fair et al, 1974; Peavy et al, 1985)

El agua es uno de los mds abundantes compuestos gue se ha -
1lan en la naturaleza, cubriendo aproximadamente tres cuar -
tas partes de la superficie terrestre. Sin embargo, a pesar

de esta aparente abundancia, hay diversos factores gue limi-
tan la cantidad disponible de agua para uso humano. Como se
muestra en el cuadro B.1, mds del 97% del. agua total esta
contenida en los océanos y en otros cuerpos de agua salada,
en los cuales el agua no estd disponible de inmediato para u

na gran variedad de usoe.

Del 3% restante, un poco mds del 2% estd contenido en los
glaciares, en condiciones inaccesibles. Asi, para los usos

cotidianos, agricolas e industriales, la humanidad depende
del 0.62% restante contenido en lagos de agua dulce, rios y

abastecimientos de aguas subterrdneas.

El agua es un compuesto en constante movimiento, tal como se

muestra en la figura B8.1.

El vapor de agua =se condensa y cae a la tierra en forma de
lluvia, nieve u otro tipo de precipitacidén. Una vez en la su
perficie de la Tierra, el agua fluye hacia rios, lagos y océ
anos, o se percola por el suelo para recargar las aguas sub—
terraneas. Por medio de la evaporacién de las aguag superfi-
ciales o por la evapotranspiracién de las plantas, las molé-

culas de agua retornan a la atmésfera para repetir el ciclo.



CUADRO 8.1. DISTRIBUCION MUNDIAL DEL AGUA
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Localizacidn % del total
Lagos de agua dulce 0.008
Lagos de agua salada 0.008
Rios 0.0001
Humedad en el suelo 0.005
Aguas subterrineas 0.61
Glaciares 2.14
Vapor de agua 0.001
Océanos 97.3
Total 100.00

FUENTE: PEAVY ET AL (1935}
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El vapor de agua =me condensa y cae a la tierra en forma de
lluvia, nieve u otro tipo de rrecipitacién. Una vez en la en
perficie de la Tierra, el agua fluye hacia rios, lagos y océ
anos, o se percola por el suelo para recargar las aguas sub—
terrdneas. Por medio de la evaporacién de las aguas superfi-
ciales o por la evapotranepiracidén de las plantae, las molé-
culas de agua retornan a la atmésfera rara repetir el ciclo.
Aungue el movimiento a través de algunas partes del ciclo
puede ser relativamente ridpida, el reciclo completo del agua

a menudo se mide en tiempos geolbégicos.

El mds cercano grado de pureza del agua se tiene en el esta-
do de evaporacién. Esto es, porque la condensacién regquiere

usualmente de una superficie o nicleo, de manera que podrian
adquirirse impurezaes al momento en que el agua se condensa.
Otras impurezas pueden afiadirse cuando el agua liguida atra-
viesa las etapas del ciclo hidrolégico, ya sea por contacto
con gases O vapores nocivos o por contacto con el suelo. Ade
mds las actividadee humanas contribuyen con impurezas en for
ma de residuos domésticos, pesticidas y otros contaminantes.
Estas impurezas pueden completar el ciclo hidrolégico v lle-—

gar a la atmdsfera.

Las impurezas acumuladas en el agua en el transcurso del ci-
clo hidrolégico, como resultado de actividades humanas, pue-—
den estar en forma suspendida o disuelta. Las materias sus -
rendidas consisten en particulas cuyo tamafio les permite es-
tar en el liquido debido a su flotabilidad vy a las fuerzas
de viscosidad dentro del agua. Las materias disueltas consis
ten en moléculas o iones que se incorporan a la estructura

molecular del agua. Los coloides son particulas muy pequefias
que practicamente estdn suspendidas pero gue exhiben muchas

caracteristicas de los sé6lidos disueltos.
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La conteminacién del agua puede ser definida como la presen—
cia de impurezas cuya cantidad y natursleza sean capaces de

impedir el aprovechamiento del agua para un uso determinado.
Como puede observarse, esta definicién es muy amplia y englo
ba muchos pardmetros dentro de los cuales un agua podria con

gideraree apropiada para un uso en particular.
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8.1._.2 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
{Unidad II. Dos horas clase)
(Calderén y Monge, 1994; Peavy et al, 1985)

Varios parametros reflejan el impacto gue muchas impurezas
tienen en la calidad del agua. De forma que el conocimiento
de dichos pardmetros, comunmente asociados al diagnéstico y
al tratamiento de aguas, es importante para lograr un buen
entendimiento de 1los efectos de la contaminacién del agua.
El cuadro 8.2 muestra los diferentes pardametros de la cali -

dad del agua.

CUADRO 8.2. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

Parametros fisicos:

a) S6lidos suspendidos
b) Turbidez

c) Color

d) Sabor y olor

e) Temperatura

Parametros guimicos:
a) S6lidos disueltos
b) Alcalinidad

c) Dureza

d) Metales toéxicos

Parametros organicos:
a) Compuestos orginicos biodegradables

b) Compuestoe orgdnicos no biodegradables

Parametros biolégicos:

a) Indicadores biclogicos

FUENTE: PEAVY ET AL (1985).
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8.1.2.1 PARAMKTROS FISICOS.

Se definen como aquellas caracteristicas del agua que pueden
ser percibidas por el gusto, olfato, o el tacto. Esos parame
trose son:

a) S6lides suspendidos.

b)

c)

d)

e)

gon aquellos que se encuentran en forma suspendida o di -
suelta en el agua, ya sean particulas organicas e inorga-

nicas. Ejemplos: barrc, sdélidoe de origen biolégico, etc.

Turbidez.

Es una medida directa de log s6lidos suspendidos. Es de -
cir, una medida de la absorcidén o dispersidén de la lu=z
por dichoes s26lidos. Puede deberse a materla coloidal, mi-

croorganismos, oxidos metalicos, etc.

Color.

Se debe a particulas suspendidas que dan al agua esa pro-—
piedad, aungue debe aclararse que el agua pura no posee
color. Ademas de las particulas, también los taninos, ma-
dera, fibras vegetales, etec, pueden impartir color al a -

gua.

Sabor y olor.

Estoes términos identifican por si mismos a esos parame -
tros. Muchas sustancias que producen sabor al agua tam -
bién le imparten color. Minerales, saleg provenientes del
suelo, materia orgédnica y sustancias de las actividades

humanas proporcionan oclor y/c sabor al agua.

Temperatura.
La temperatura del agua en los ecoesistemas responde a mu-

chos factores va sea por la temperatura ambiente de la =g
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na, reacciones quimicas que suceden en el agua, por conta

minacién térmica, etc.

8.1.2.2 PARAMETROS QUIMICOS.

Son aquellos que se relacionan con la capacidad disolvente

del agua. Estos son:

a)

b)

d)

S6lidos disueltos.

Es la materia remanente gue resulta después de la remo -
cidn, por filtrado, de los sélidos suspendidos. Entre los
s6lidos disueltos en el agua se tienen minerales, consti-
tuyentes inorganicos e incluso gases, que rueden producir

efectos antiestéticos o toxicos en el agua.

Alcalinidad.

Se define como la cantidad de iones en el agua que reac -
cionardn para neutralizar los iones hidrégeno. En aguas
naturales la alcalinidad puede deberse a carbonatos, bi -
carbonatos, iones hidroxilo, boratog, fosfatos vy otros.
Estos compuestos resultan de la disolucién de sustancias
minerales o por descargas residuales hacia cuerpos de a -

gua. Por ejemplo: detergentes, fertilizantes, etc.

Dureza.
Puede definirse como la concentracién de cationes metali—

cos multivalentes en solucién. A condiciones de supersatu
racion, los cationees reaccionaran con los aniones del a -
gua para formar un precipitado s6lido. Los iones metdli —
cos mas abundantes en aguas naturales son el calcio vy el

magnesio.

Metales toxicos.
Estos metales son dafiinoe para los humanos y otros orga -
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nismos en pequeflas cantidades. Loes metales toéxicos disuel
toe en el agua incluyen arsénico, bario, cadmio, plomo vy
mercurio, que son particularmente peligrosos. Estos mets
les usualmente provienen de actividades mineras, indus -

triales o agricolas.

8.1.2.3 PARAMETROS ORGANICOS.

Muchos materiales organicos son soclubles en agua. La mayoria

de compuestos orgdnicoe en el agua provienen de la descompo-

sicidén de s6lidos orgédnicos. El material orgénico de origen

humano proviene de actividades agricolas, basura, industrias

cdrnicas, industrias de alimentos, etc.

a)

b)

Compuestos organicos biodegradables.

Consiste en materias que pueden servir como alimento a
los microorganiemos. En forma disuelta estos materiales u
sualmente consisten en almidones, grasas, proteinas, alco
holes, &cidos, aldehidos y esteres. El origen de estos
puede ser la descomposicidn de tejidos de plantas y anima
les u otros resultantes de actividades domésticas o agro-
industriales (beneficiado de café, ingenios azucareros,

etc).

I.a cantidad de oxigeno consumido durante la degradacién

microbiana de la materia organica es llamada demanda bio-
quimica de oxigeno (DBC). Es decir, la cantidad de oxige-
no necesaria para la estabilizacidén de la materia orgdni-

ca.

Compuestos organicoe nc biodegradables.
Algunos materiales orgdnicos son resistentes a la degrada

cién bioclégica. Ejemplos de estos compuestos son la celu-
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losa, lignina, fenoles, alquil benzensulfonato (ABS), pes

ticidas, herbicidas, etc.

Para medir la degradabilidad de estos materiales se utili
za la Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0O), la cual es la can
tidad de oxigeno disuelto en el agua, necesario para esta
bilizar guimicamente sustancias de origen orgianico e inop

ganico.
8_1_2_4 PARAMETROS BIOLOGICODS.

El agua constituye un medic en el cual cientos de especies
desarrollan su ciclo de vida, de manera que cuando un cuerpo
de agua puede albergar a numerosas especies, se considera un

sistema saludable.

Por ello, basado en el conocimiento de la tolerancia de las
especies a determinados contaminantes, ciertos organismos
pueden ser uvtilizados como indicadores de la presencia de

contaminantes.

Algunas especies presentes en cuerpos de agua contaminada
son las bacterias, virus, protozoos y helmintos. Un indica -
dor importante de la calidad sanitaria del agua lo constitu-
ve el grupo coliforme fecal, dado que el nicho de estos orga
nismos estd en el tracto digestivo de los humanos, por lo
que la presencia de estos en el agua indica contaminacién

del agua con heces fecales.
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8.2 SOLUCIOR DE PROBLEMAS DE OPERACIONES UNITARIAS I,
CON CONTENIDO AMBIENTAL
(Eddy v Metcalf, 1981)

Los problemas presentados a continuacién pueden ser utili
zados en las siguientes unidades:

- Problema 1, unidad I.

- Problema 2, unidad V.

PROBLEMA 1

El mercurio y sus derivados pueden provenir de fuentes natu-
rales como erupciones volcdnicas Vv desgaste de minerales. Al
gunas fuentes antropogénicas importantes son: la fabricacidn
de fungicidas, plantas de cloro-sosa, actividades mineras, -
etc. Ademds, se emplea mercurio en aparatos de medicién ta-—
les como termémetros y barométros. La intoxicacidén con mercy
rio y sus derivados puede producir temblores, dificultad
auditiva, pardlisis, ceguera y incluso la muerte (Albert,

1988).Considerando el sistema de la figura 8.2., determinar
la presién manométrica en A, en Kg/cn® , debida a la columna
de mercurio (densidad relativa 13.57) en el manémetro en U.

D
3.8 m
A 3.6 m
Agua
C3Ii0m

FIGURA 8.2. ESQUEMA PARA LA RESOLUCION
DEL PROBLEMA 1
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Solucidn:
Dado que los puntos B y C se hallan en el mismo nivel v que
el liguido es el mismo (mercurio), se pueden igualar las pre

giones en B y en C.

Donde:

Wa= peso especifico del agua = 1000 Xg/m

Wm= peso especifico del mercurio = 13570 Kg/m®
ha= altura del agua

hm= altura del mercurio

PA= presién en el punto A

PD= presién en el punto D

PA + Wa ¥ ha = PB + Wm * hm
Sustituyendo datos (las unidades son consistentes):

PA + 1000 * (3.6-3.0) = 0 + 13570 * (3.8-3.0)
PA + 6800 = 0 + 108586

Despejando PA:
PA = 10856 - 600 = 10256 Kg/uf

Aplicando un factor de conversidn:
PA = 10256/10° = 1.0256 Kg/cnf, es la presién en A.

PROBLEMA 2

Siempre que un ligquido gue contenga sélidos en suspensién
se encuentre en estado de relativo reposo, los sélidos de
peso especifico superior al del liquido tienen la tenden-
cla a depositarse y los de menor peso especifico a subir.
Ese es el principio de un sedimentador, cuya finalidad es
eliminar los s6lidos facilmente sedimentables y el mate -
rial flotante y, reducir el contenido de sélidos suspendi

dos.
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En una destileria se guiere bombear fango desde un tangue

de sedimentacién hacia un tangue para la disposicién fi -

nal de éste. La diferencia de altura entre ambos es de 8

metros y se necesita una tuberia de 60 m y 60 mm de didme

tro para conectarlos. Determinar la potencia necesaria ra

ra bombear el fango a una velocidad de 0.75 m/s. Asumir

un peso especifico de 1.03 para el fango, un factor de ro

zamiento £ = 0.02 ¥y una concentracién de sélidos del 92%.

(Véase la figura 8.3)

liguida
residual

sélidos
suspendidos

_%>

fango Fq

tanque para la

disposicidn de |
fango

" pomba

FIGURA 6.3. EGQUEMA PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA 2

Es necesario calcular la pérdida de carga, mediante la

férmula de Darcy-Weisbach, a saber:
hlL. = £f * L * V2/(D % 2 % g)

Donde:

hL = pérdida de carga (m)

m < 9  H
i

= factor de rozamiento
= longitud de la tuberia (m)
didmetro de la tuberia (m)
= velocidad media (m/s)

= aceleracidén de la gravedad (9.8 m/& 3



Sustituyendo datos:

hL = 0.02 % 80 * 0,75% /(0.2 % 2 % 8.8) = 0.17 m

De la figura B.4 se obtiene el factor k:

12

10

Factor multiplicader, &

Fango sin tratar
{primario)
en régimen laminar,

ango digerido

en régimen lamiy

2 4 6 8 10
Concentracién de sdlidos, en %

FIGURA 8.4. GRAFICA PARA EL CALCULO

DEL, FACTOR k

FUENTE: EDDY ¥ METCALF (1981)

Se obtiene un valor de k = 7.3

-

Asi:

hL = 0.17 * 7.3 = 1.26 m

Calculando la altura total de bombeo tenemos:

H=6+ 1.25 = 7.25 m de fango
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Como no se conocen las pérdidas en los accesoriosg Be asu-

me que esta es de 0.6 m.
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Por tanto, la altura total sers:
H=7.25+0.6=17.856nm

Para calcular 1la potencia se necesita conocer el caudal
que viene dado por:

Q=4 %V

Donde:

Q = caudal (m® /8)

A = drea transversal de tuberia (ot )
V = velocidad (m/s)

Pero:

A= (n xp %)
A=(nx0.¥) = 0.0314168 @ ?

Asi:
Q@=m %X 0.1 ¥ 0.75 = 0.0236 m s

Como se desconoce el rendimiento de la bomba puede asu -
mirse el 65%. De tal forma, la expresién para calcular la
potencia viene dada por:

CV = @ ¥ WE x h/(rendimiento * (75 Kg/s/CV)y)

Donde:

CV = potencia de la bomba en Hp

WEf = peso especifico del fango = 1.083 Kg/dm®
h = altura de bombeo = 7.85 m

Sustituyendo datos:
CV = 0.023 % 1.03 x 1000 % 7.85/(0.85%75)
CV = 3.81 Hp, es la potencia requerida para el bombeo.
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8.3 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO DE
OPERACIONES UNITARIAS I
(UES, 1993c)

Por ser el Manejo de Fluidos un tipo de operacidén unitaria
cuya caracteristica fundamental es ser regida principalmente
por procesos fisicos, la mayoria de laboratorios efectuados
no presentan un tipo de contaminacién ambiental durante su
desarrollo. Los laboratorios realizados en esta asignatura

son los siguientes:

a) Propiedades de los fluidos.

b) Aplicacidén del Teorema de Impulsc y cantidad de movi -
miento. Impacto de chorro.

c) Nimero de Reynolds.

d) Flujo a través de un orificio.

e) Descarga a través de un orificio de afoso a régimen
constante.

) Descripcidén dél Banco Hidraulico.

g) Determinacién del punto de operacidén de una bomba cen -
trifuga y la ubicacidn subsiguiente cuando se varia el

nimero de RPM de la bomba.

En el caso de los laboratorios del dos al siete; podrian su-
gerirse el uso racional del agua v de la energia empleada en
algunos equipos, ademas, en el laboratorio sobre el ntimero
de Reynolds (laboratorio No.3) es necesario tener precauciodn
en el manejo del KMnO, (nocivo por ingestidén) empleado como

colorante.

El laboratorio sobre propiedades de los fluidos es el dnico
donde puede realizarse un estudio mas profundo. A continua -

cidén se expone dicha practica.
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El cuadro 8.3 muestra un resumen de las prédcticas de labora-

torio.

IT.

8.3.1 LABORATORIO No.1. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
OBJETIVOS. .

Determinar experimentalmente algunas propiedades de los
liguidos: densidad, gravedad especifica, viscosidad y
1os efectos de la capilaridad a presién y temperatura
atmosférica.

BASE TEORICA.

Definicién de fluido.

Propiedades de los fluidos: viscosidad, densidad, gra -
vedad especifica, capilaridad.

Métodos de evaluacidén de propiedades en liquidos.

DESARROLLO.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD.

Para determinar la densidad de un liquido, es necesario
medir la maesa de un volumen conocldo de ese ligquido.

En base a lo anterior, plantear y desarrollar un método
que permita evaluar la densidad de un liquido asignado

de una manera precisa.

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA.

Un método conveniente para determinar la densidad, el
peso especifico ¥y la gravedad especifica de un liquido,
es usando un instrumento especialmente calibrado, llama
do HIDROMETRQ, que consiste en un tubo de vidrio disefia
do para flotar verticalmente en liguidos de diferentes
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densidades, eeta compuesto por un bulbo ¥V un vastago.

La profundidad a la cual el véstago se hunde en el 1i -
quido, es una medida de la densidad del liquido, a la
vez dispone de una escala calibrada para leer gravedad

especifica.

Plantear y desarrollar un método que rermita evaluar la
gravedad especifica del liguido en estudio mediante el
uso del hidrémetro.

Comparar este resultado, con el dato obtenido en el nu-

meral 3.1

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD.

Existen muchos métodos experimentales que se pueden uti
lizar para la determinacién de la viscosidad de un 1i -
gquido. Un método comin, es considerar la velocidad a la
cual una esfera pulida caerd a través de un liguido al
cual es necesario determinarle la viscosidad. Bajo con-
diciones de eguilibrio, las fuerzas es friccidén en la
esfera, serdn iguales a su peso v la esfera caera con u
na volocidad constante "U" llamada velocidad terminal vy
es llamada ley de Stokes. Esa ecuacién puede escribir -

se:
ga= ee

U= ———— ( ————- - D ECUACION 1
18v e e

U = Velocidad terminal de la esfera.

0 = Aceleracidén de la gravedad.

v = Viscosidad cinemdtica del fluido.

ee = Densidad de la esfera de prueba.
e€e = Densidad del fluido.
d = Didmetroc de la eefers de pruebsa.
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La ecuacidén 1 es aplicable tGnicamente a fluidos visco-
sos y ademds se ve limitada por el valor del nitmero de
Reynolds el cual debe tener un valor limite maximo de
0.2. Por encima de este valor, los errores al aplicar
la ecuacidn llegan a ser significativos.

Otra forma de evaluar la viscosidad de un liguido es
utilizando instrumentos de medicidn especializados, uno
de ellos es el VISCOSIMETRO DE THOMAS, el cual permite
evaluar la viscosidad de un liguido en base a dos
parédmetros: masa de la pesa utilizada v tiempo medido
por 100 revoluciones gue margue el equipo. Ver tablas
de evaluacidn que acompaflan al viscosimetro.

Plantear y desarrollar un proceso por el cual pueda eva
luarse la viscocinemd&tica a partir de la Ley de Stokes
para el fluido en estudio.

Investigar y familiarizarse con el viscosimetro de Tho-
mas, y desarrollar un método que permita evaluar la vig
coeidad dindmica del liguido en estudio.

Comparar los resultados con respecto a la Ley de Stockes

CAPILARIDAD.

Cuando una interfase liquido vy gas est&d en contacto con
un limite s6lido, la superficie libre del liguido des -
cribirad variaciones, dependiente de las fuerzas molecu-
lares predominantes de adhesidn y cohesidén. Si predomi-
nan las fuerzas de adhesidn, el liguido asciende mojan-—
do al sé6lido una altura "h" a partir de su superficie
libre (elevacidn capilar) Figura 1a. Si las que predo -
minan son las fuerzas de cohesidn el liquido deja de mo
Jjar al s6lido al nivel de la superficie libre y descien

de una altura "h".

Las fuerzas gque permiten el ascenso o descenso en tubos

de peguefio didmetro (no mayor de Smm.) y entre placas
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planas paralelas con pequefias separaciones entre ellas
en contacto con liquidos, reciben el nombre de fuerzas
de TENSION SUPERFICIAL. Para tubos v placas las eleva -

ciones capilares pueden calcularse como sigue:

4 & 2 .

Bt = —mmmmme Tubos 3 hp ————— Placas
egd egh

ht = Elevacién capilar en el tubo.

hp = Elevacitn capilar en las placas.

& = Tensidn superficial del liquido.

e = Densidad del ligquido.

d = Didmetro de tubo capilar.

b = Separacidn entre placas.

Evalue la tensidn superficial del liguido de prueba u -
sando tubogs de 0.8 v 1.6 mm. de didmetro y placas sepa-—

radas una distancia conocida.

EVALUACION DE LA PRACTICA.

La teoria aplicada y los procedimientos seran entrega -
dos al inicio de la practica.

Se hara examen corto de laboratorio, en el momento de
la practica.

En la prictica se asignard un ligquido por grupo al cual
se le evaluaridn sus propiedades.

Al final de la practica se presentard una tabla de re
sultados de las propiedades evaluadas del liguido de
tudio, tal como la gque se presenta a continuacidn.

LIQUIDO:

Densidad:

Gravedad especifica:
Viscosidad cinematica:

Viscosidad dinamica:
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Tensidn superficial:
- Presentar la comparacidén de resultados propuesta en los
numerales 3.2 v 3.3
- Es aplicable en su ligquido de prueba la Ley de Stokes.
- Expligque por qué razdn no fue posible, o bien porgque

fue posible el usoc del hidrdémetro.

La revisidn del laboratorio anterior puede hacerse en el &are
ea de asignacidén de sustancias (segundo item de la determina
minacién de la densidad)}. Se empleardn las frases R y S para
la caracterizacién de los residuos. Para su eliminaciodn se
consideraran la recogida de residuos de laboratorioc y las in
dicaciones sobre la recogida y desactivacidén de residuoes de

laboratoric (Ver Apéndice D).
Algunas sustancias empleadas son:

1) G@Glicerina.
No existen mayores riesgos para la salud y su manipula—

cidon.

DISPOSICION FINAL: se recomienda el reciclaje vy una vez
de ser usado varias veces colocarlo en el frasco para
disolventes organicos y soluciones de sustancias organi

cas que no contengan halégenos.

2) Tetraclorurc de Carbono.
R 20/22: Nocivo por inhalacién y por ingestién.
82: Mantener fuera del alcance de los nifios.

S525: Evitar contacto con los ojos.

DISPOSICION FINAL: puede hacerse en el frasco de disol—
ventes organicos v disoluciones de sustancias organicas

que contengan halégenos.
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Metanos.
R11: Muy inflamable.
. R23/25b: T6éxico por inhalacién y por ingestidon.
82: Mantener fuera del alcance de los nifios.
ST: Tener el recipiente bien cerrado.
516: Mantener lejos de fuerites de ignicién. No fu-
mar.
£524: Evitar contacto con la piel.

DISPOSICION FINAL: puede realizarse en el frasco de di-
solventes orgdnicos y soluciones de sustancias orgéni -

cas que no contengan haldgenos.
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f Titulo de préc-

Sustancias o reac-

tivog utilizados

Riesgo ambiental
o a la salud

t
!Propiedades de
!los fluidos

Aplicacidén del te
| orema de impulso

Zy cantidad d& mo-
| vimiento

| Nimero de Rey-
nolds

Flujo a través de
iun orificio

|
|
|
1
;
i

Descarga a través
de un orificio de
| aforo & régimen

! constante

Glicerina

CCl,

CH_OH

No existen ries-
gos especificos

'‘Nocivo por inha-

lacién e inges-
tién

Muy inflamable

Téxico por inha-

lacidén o inges-—
tidn

No existen ries-

gas especificos

No presenta ries

gos especificos

Nocivo por inges
£tién

No presenta rieg
gos especificos

__
Pasa..



...Continuacion cuadro 8.3
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Titulo de practi-

ca

Sustancias o reac-—

tivos utilizados

Riesgo ambiental

o a la salud

Descripecidn del

banco hidraulico

Determinacién del
punto de opera -
cidén de una bomba
centrifuga y la u
bicacién subsi -
guiente cuando se
varia el nitmero
de RPM de la bom-
bg

H=0

H=0

No presenta rieg

gos especificos

No presenta rieg

gos especificos
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CAPITULO IX
REVISION DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA OPERACIONES
UNITARIAS II Y PROPUESTA DE INCLUSION DE TEMAS RELACIONADOS
CON EL MEDIO AMBIENTE
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9.0 PROGRAMA DE_ASIGNATURA
I. GENERALIDADES

Asignatura: QOperaciones Unitarias I1. Prerrequisito: Ope-—
raciones Unitarias I. Coédigo: QPU-215 U.V. _5 Plan de
Estudios: 1978 Reformado. Ciclo: _I  Afio académico:
Profesor: Duracién: 96 horas Ni
vel: YII Ciclo Instructor:

1I. SYLLABRUS

Fundamentos de la transferencia de calor, transferencia
de calor por conduccién en sélidos, fundamentos del flu
jo de calor en fluidos, transferencia de calor en flui-
dos sin y con cambio de fase, transferencia de calor

por radiacibén, equipo de transferencia de calor, evapo-

racion.

I11. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Que el estudiante:

1. Adquiera un conocimiento adecuado de los fendmenos y
procesos de transferencia de calor.

Z. Adguiera los fundamentos necesarios para el disefio de
equipo de transferencia de calor. !

3. Conozca y aplique los principios basicos de aislamien
to de equiro y pueda determinar el espesor 6ptimo del

aislante.
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IV. CONTENIDO PROGRAMATICO

UNIDAD I: FUNDAMENTOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.

Obiet E {£i

Que el estudiante logre:
a. Comprender la naturaleza del fendmeno de transferen-—
cla de calor.

b. Identificar los mecanismos de transferencia de calor

Contenido
1.1 E1 fenémeno de transferencia de calor.
1.2 Los mecanismos de transferencia de calor.

1.3 Importancia y aplicaciones.

UNIDAD II: TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN SO-
LIDOS.

Obieti E { £

GQue el estudiante logre:

a. Comprender y aplicar la ley general de la conduccidn
de Calor (Ley de Fourier).

b. Comprender los conceptos de resistencia térmica en se
rie, en paralelo y en serie-paralelo.

e. Comprender y aplicar los conceptos de conduccién en

estado inestable.

Contenido

2.1 Ley General de la Conduccién del Calor.

2.2 Conduccidén en estado estable.
2.2.1 A través de una placa plana.
2.2.2 A través de paredes compuestas
2.2.3 A través de un cilindro.

2.2.4 A través de esferas huecas.



285

2 2.5 Grosor critico y 6ptimo de aislantes cilindri-
cos.
2_.2.6 Transferencia de calor desde superficie exten-—
didas.
2.3 Conduccién en Estado no Estacionario
2.3.1 A través de placas planas
2.3.2 A través de cilindros
2.3.3 A través de esferas

2.3.4 A través de cuerpos semi-infinitos.

UNIDAD ITI: FUNDAMENTOS DE FLUJO DE CALOR EN FLUIDOS

Obieti E {£i

Que el estudiante logre:

a. Comprender adecuadamente el intercambio de calor en -
tre fluidos.

b. Calcular v utilizar coeficientes individuales ¥ globa
les de transferencia de calor.

¢c. Conocer y utilizar coeficientes debido a incrustacio-

nes.

Contenido

3.1 Introduccidn.

3 2 Balance de energis en aparatos de transferencia de
calor.

3.3 Coeficiente global de transferencia de calor.

3.4 Coeficiente individual de transferencia de calor.

3.5 Clasificacion de los coeficientes individuales de

transferencia de calor.
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UNIDAD IV: TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUIDOS SIN CAMBIO
DE FASE.

Obiet B {£3

Que el estudiante logre:

a. Resolver problemas de transferencia de calor por con-—
veccidén natural y forzada.

b. Utilizar los numeros adimensionales mas importantes
para las transferencia de calor.

c. Realizar calculos mediante ecuaciones y graficos en
conveccioén en flujo laminar, turbulento vy en transi -

cidén.

Contenido
4.1 Transferencia de calor por conveccidén forzada en fiu
jo laminar, turbulento y de transiciodn.

4.2 Transferencia de calor por conveccién natural.

UNIDAD V: TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUIDOS CON CAMBIO
DE FASE.

Obieti E £

Que el estudiante logre:

a. Comprender el fendémeno de transferencia de calor cuan
do ocurre un cambio de fase

b. Calcular el calor intercambiado en la condensacién de
vapores y ebullicién de liguidos.

Contenidos:

5.1 Transferencia de calor desde vapores que se conden —
‘san.

5.2 Transferencia de calor a liquidos en ebullicidn.
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UNIDAD VI: TRANSFERENCIA DE CAT.OR POR RADIACION

Obieti E {£i .

Que el estudiante logre:

a. Calcular la transferencia de calor por radiacidén en -
tre superficies, asi como de una superficie a un flui
do.

b. Integrar los mecanismos de transferencia de calor en
sistemas donde se dan conjuntamente.

c. Que el estudiante se forme una panordmica més amplia
scbre la radiacidn, sus aplicaciones y los riesgos pa
ra el medic ambiente v la salud humana.

d. Que el estudiante conozca sobre el fenomeno de la ra-—
diacién solar, su influencia en el medio ambiente ¥y
la salud humana.

Contenidos:

6.1 Fundamentos de mecanismos de radiacidn.

8.2 Radiacién entre dos superficies.

6.3 Radiacidén a materiales semitransparentes.

6.4 Transferencia de calor por combinacién de los tres

mecanlismos (conduccidn, conveccidn y radisescidn).

6.5 Radiacion: efectos y aplicaciones.

6.6 Radimcidn solar y su incidencia en el medio ambiente

UNIDAD VIIi: EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CAIOR

Obieti E { Fi .

Que el estudiante logre:

a. Comprender el funcionamiento basico del equipc de in-
tercambio de calor.

b. Calcular coeficientes de transferencia de calor en e-

quipos industriales.
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¢. Comprender y aplicar los fundamentos para el disefio
de equipo de transferencia de calor.

d. Disefiar equipo de transferencia de calor.

Contepido
7.1 Fundamentos
Intercambiadores de calor.
7.2.1 Tipos de intercambiadores
7.2.2 Elementos de los intercambiadores
7.3 Aspectos generales de disefio
7.4 Condensadores

7.5 Transferencia de calor en recipientes agitados.

UNIDAD VIII: EVAPORACION

Obieti £ {Ficos:

Que el estudiante logre:

a. Comprender el fendmeno de la evaporacion como una ope
racién unitaria.

b. Calcular los balances de materia ¥ energia en evapora
dores de simple y miltiple efecto.

c. Disefiar equipo de evaporaciédn.

Contenido:
8.1 Fundamentos de evaporacidn.
8.2 Tipos de evaporadores.
8.3 Funcicnamiento de evaporadores tubulares.
8.3.1 Capacidad.
8.3.2 Economia.
8.3.3 Consumo de vapor.
8.4 Calculos de evaporadores de simple y maltiple efecto

8.5 Disefio de equipo.
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V. METODOIQGIA

- Clases expogitivas (4h/semana).

—~ Discusidén de problemas con método participativo (Z2h/se
mana) .

- Tareas e investigacidén ex-aula.

- Formulacién de programas de computadora para diesefio de
egquipo.

- Controles de lectura.

—~ Consultas.

VI. MEDIOS DE ENOENANZA

En el curso se usaran los siguientes medios de ensefian -
za: Pizarra, Provector de transparencia, Transparencias,

Computadora, Yeso, Borrador.

VII. SISTEMA DE EVAILUACION

— Primer examen parcial (Unidad I y II) 15%
- Segundo examen parcial (Unidad III y IV) 20%
- Tercer examen parcial (Unidad V y VI) 20%
- Cuarto examen parcial (Unidad VII y VIII) 15%

- Promedio de exAmenes de de discusiodn, ta—
reas eX-aula vy controles de lectura 15%
- Disefio de un intercambiador de calor uti-

lizando la computadora digital 15%
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9.1 TEMAS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE SUGERIDOS PARA
EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA OPERACIONES UNITARIAS II

89.1.1 RADIACION: EFECTOS Y APLICACIONES.
(Unidad VI. Una hora clase)

La humanidad ha estado siempre expuesta a la radiacién de
loe rayos coésmicos y de otras sustancias radiactivas que se
dan en la naturaleza. Sin embargo, fue a partir de los estu-
dios de Becquerel sobre el uranio (1896), cuando se comenza-—
ron a observar los efectos de sobreexposicién a fuentes ra -

dicactivas (Grimaldi y Simmonde, 1991).

En afios recientes el hombre ha aumentado enormemente la can-
tidad de radiacidn sobre la tierra (Herndez, 1990): de mane-
ra que en algunos usos de la radiacidn, la produccién de de—
sechos no puede ser evitada, y éstos entran en el ecosistema
global. En ese sentido, se vuelve importante decidir cémo v
donde éstos desechos serdn introducidos, de modo gue produz-
can el menor trastorno posible en el medio ambiente (Turk y
Wittes, 1985).

El problema con los elementoe radicactivos es gque son inesta
bles, de manera que cuando se descomponen gueda un nuevo ele
mento, con la consiguiente liberacidén de energia, lo cual se
conoce como desintegracidn radiactiva (Strobbe, 1973). Exis-
ten entonces, diferentes tipos de radiacién. El cuadro 9.1,

muestra algunos tipos de radiacidén importantes y cuya exposi
cién a algunas de ellas, puede ser perjudicial para todo or-

ganismo vivo.

A pegar de lo anterior, la radiacitn tiene miltiplee aplica-



292

ciones cientificas e industriales, entre ellas se tienen se-
gin Grimaldi y Simmonds(1991) v Portille (1986):

a)

b)

c)

d)

e)

)

Tratamiento de distintos tipos de cédncer y diagnésticos
médicos (Rayos X, Tomografia Axial Computarizada, etc).
Investigacidén industrial para medir el desgaste de herra-
mientas de corte, cilindros, etc.

Deginfeccidn de agua para uso potable (por irradiaciodn
con luz ultravioleta).

Pesinfeccidén de alimentos tales como carnes, frutas y ver
duras.

Calibracion, medicidén y control del espesor del acero, pa
rel, hule y otros productos.

Control del curso de fluidos en lineas de procesado.
Esterilizaciéon de suministros médicos como jeringas, empa

ques, etc.

CUADRC 9.1. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Forma de energia

Longitud de onda {(cm)

Ondas eléctricas
Luz visible
Ondas de radio
Infrarrojo
Ultravicleta
Rayos X

Rayos Gamma

Rayos césmicos

1012 5 108
108 a 101
10-1 a 10—4
7 x 10-B a 4 x 10-5
10-5 a 10-8
10-8 g 10-®
10-10

10-11 en adelante

FUENTE: GRIMALDI Y SIMMONDS (1992).

En los dltimos afios, el Ingeniero Quimico se ha incorporado

en algunos campos en los gue se emplean fuentes radiactivas,

por lo que es necesarioc gue conozca los riesgos potenciales
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de la exposicién a radiaciones, pudiéndose mencionar egsegin
Turk v Wittes, (1985):

~ Quemaduras.

— Dermatitis.

- Lesiones en la médula é6sea y nédulos linfaticos.
- Tumores pulmonares.

— Cataratas.

~ Céancer de la piel.

- Esterilidad.

Lo anterior se debe a que la energia gque acompafia a la radia
cidén produce alteraciones celulares que pueden conducir a mu
taciones en las células hijas. Es decir, gane cuando una par-
ticula rédpida y energética golpea la materia organica, per -
turba de forma abrupta la organizacién y egquilibrio celular,
provocando hinchazén en la célula, rotura de los cromosomas
v destruccidén enzimdtica, entre otroes efectos (Strobbe,
1973).

En vista de los dafics gque puede causar una exposicidn innece
saria a la radiacién, deben tomarse ciertas precauciones pa-
ra reducir leos riesgos al minimo posible. En ese sentido,
pueden mencionarse algunas consideraciones importantes como

son, de acuerdo a Grimaldi vy Simmonds (1991):

a) La tasa de exposicién de la persona en términos de dosis
de radiacién por unidad de tiempo. Es decir, gue una per-—
sona no debe exponerse mAs tiempo a la dosis de radiacién

establecida para su tipo de ocupacidn.

b) La distancia entre la persona y la fuente de radiacioén
debe eser la suficiente para evitar una exposicibén innece-

saria a la radiacién, sobre el entendido que la intensi -
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dad de la radiacién disminuye inversamente con el cuadra-

do de la distancia.

c) Dependiendo del tipo de radiacidén asi sera el tipo de blg
gqueo de la radiacidn mediante un material de blindaje ade
cuado.

d) La realizacidén periddica de chegqueos médicos es importan-
te para determinar la susceptibilidad de la persona a 1la

radiaciodn.

Las consideraciones mencionadas, junto con un programa de ca
pacitacién especial, reducirdn los riesgos ée la exposiciébn
a la radiacién del ingeniero quimico que trabaje con sustan-
cias radiactivas o fuentes cerradas de radiacidén, donde un
caso especifico es el del Centro de Investigaciones Atémicas
v Nucleares (CIAN), en la Universidad de E1 Salvador.

Dicho Centro emplea técnicas como fluorescencia de rayos X,
difractometria de rayos X, centelleo liguido (que emplea el
bombardeo con particulas alfa y beta para la determinacién -
de carbono 12), etec., en la realizacidn de investigaciones -
como el monitoreo de contaminantes atmosférclos, metales pe-
sados en el agua y mediciones de niveles de radiacidén en ali
mentos (Portillo, 1996).

Actualmente el centro trabaja tnicamente con fuentes cerra -
das de baja actividad, de forma que los riesgos son reduci -
dos. Aungue a corto plazo se espera utilizar trazadores en
las investigaciones del centro, se cree gque no habréd un sig-
nificativo aumento de los riesgos por la baja actividad de
dichos trazadores (Portillo, 18886).
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8.1.2 RADIACION SOLAR Y SU INCIDERCIA EN EL MEDIO AMBIENTE
{Unidad VI. Dos horas clase)
(Montgomery, 1991 y Peavy et al, 1985).

El 50l es basicamente una gigantesca esfera compuesta princi
palmente por hidroégeno (72%) v helio (28%). Las temperaturas
¥ presiones en su nucleo son lo suficientemente altas para
liberar constantemente, enormes cantidades de energia radian
te.

De forma giie, el =0l alumbra v calienta 1la tierra y suminis-
tra la energia necesaria utilizada por las plantas verdes pa
rva la sintesis de los compuestos gque las mantienen vivas,

sirviendo éstas de alimento para otros organismos.

La radiacién solar es una parte integrante del ambiente natu
ral en el que el ser humano vive y desarrolla maltiples acti
vidades, afectando los grandes fendmenos meteoroldgicos, fi-
sicos, biolégicos, y por ende, también la ecologia que el ep

pectro solar controla.

Ejemplos importantes son las formas en la gue el sol genera

transferencia de calor en la naturaleza:

a) La energia radiante del =0l se absorve por la superficie
de la tierra, parte de la cual se refleja hacia el espa -
cio en forma de radiacién de longitud de onda mds larga.
En la figura 9.1, se muestra ese y otros flujos de ener -

gia.

b) Parte del calor es transferido a la superficie de la Tie-
rra por conduccién, es decir, por el contacto fisico del

aire con la superficie terrestre.
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c) La diferencia de temperaturas entre las masas de aire gu—
prone una transferencia de calor por conveccidn de la Tie-

rra hacia la troposfera.

d) Ademds, el calentamiento solar permite la evaporacién del
agua para que se lleve a cabo el ciclo hidroldégico. Parte
del calor sclar también es retenido en la atmésfera por

medio del vapor de agua.

Sin embargo, el papel de la radiacién solar no se limita tuni
camente a lo mencionado anteriormente, ya que es posible a -
provechar esa energia. Es mds, se espera gue el empleo de di
cha energia aumentard dramaticamente en el cursc de unos
cuantos afios, con aplicaciones esencialmente térmicas. Tal
vez se obtenga electricidad adicional de ciertos experimen -

toe gue se estédn llevandeo a cabo; pero no es seguro.

Un factor importante a favor de la energia solar es gque no
provoca contaminacidén ambiental por emisionee de gases al ai
re o por descarga de efluentes contaminantes como las produ-—
cidas por por la generacidén de energia a partir de petréleo
o fuentes geotermales, tal como se menciona en el capitulo

IvV.

Otras ventajas que justifican el uso de la energia solar son
una menor contaminacién debido a las emlisiones nulas de ga -
ses y una reduccidn en la degradacién ambiental, con lo cual
se evita la tala indiscriminada de los recursos forestales

para uvtilizarlos como lefia.

Desde una visidn tecnolidgica, la energia solar puede conver-
tirse de su estado natural en otras formas Otiles, mediante
sistemas energéticos desarrollados durante un tiempo relati-

vamente corto.
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Segiin Duarte (1993), en El Salvador existe una elevada inci-
dencia de radiacidén eolar, dado gue en un 7b% del territorio
nacional hay un promedio aproximado de 7 horas de luz por

dia.

En tal sentido, el potencial solar no s6lo es elevado y uni-
formemente distribuide, sino que las condiciones climaticas

prevalecientes son favorables para su aprovechamiento.

No obstante todas estas ventajas, el factor ecdnomicc sigue
siendo la principal limitante para el aprovechamiento de la
radiacién solar. Por esta razén se vuelve necesaria la apli-
cacién de tecnologias apropiadas que propicien su utiliza -

ciodn.

En E1 Salvador, aproximadamente el 43% de la energia prima -
ria que es consumida, la proporciona la madera (Posada,

1994), lo cual indica que para satisfacer la demanda de ener
gia, las personas deben recurrir a la tala de arboles para n
sar la madera como lefia, lo cual provoca un alto deterioro £
colégico, caracterizado por un aumento en la temperatura am-—
biental, erosién y otros problemas, tal como se expuso en el

capitulo I.

Ante esa situacidén. el usc de dispoeitivos solares para la
coccitn de alimentos se constituye en una buena alternativa
para sustituir parcialmente el uso de la lefia. Tales diepo=i

tivos se conocen con el nombre de cocinas solares.

Las cocines colaree son equipos gque captan la energia a tra-
vés de la cubierta y la transfieren, por medio de la absor -
cién, en calor, el cual es transmitido a los alimentos para
ser cocinados. La figura 9.2, muestra un esquema de tal dis-
positive (Morillo, 1983).
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Estas cocinas funcionan cuwando la placa ennegrecida absorve
la radiacion sclar que atraviesa las cubiertas de vidrio. A-
si, la temperatura en el interior comienza a elevarse porgue
la energia captada ez grande en comparacidn con las pérdidas
de calor. Sin embargo, después de un corto periodo, la tempe
ratura se estabiliza dentro de la caja e inmediatamente =se
colocan los utensilios dentro para efectuar la coccidn de
los alimentos. Ademds, colocando un espejo en la cubierta es
posible aumentar la cantidad de radiacién incidente (Mori -
llo, 1993).

espeja
I Scm
vidria
20 om

|

15 cm
tahlilla para

ajuste del espejo

FIGURA 9.2, ESQUEMA DE UNA COCINA SOLAR
FUENTE: MORILLO (1993}
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De acuerdo a Morillo (19923) treege parametros son importantes
en el diseflo de una cocina solar: lae pérdidas de calor por
la base, las pérdidas de calor por la cubierta y la tempera-

tura de equilibric de radiacidén en la placa absorvedora.

En la base de la cocina solar se dan pérdidas de calor por

radiacidn, conveccidn y conduccidn, siendo las dos primeras

ingignificantes comparadas con las pérdidas de calor por con

duccidén. Por lo tanto, las pérdidas de calor con la base se

calculan de acuerdo a la siguiente expresién (Posada, 1884):
Ub = ((ex/ki) + (ez/kz))"1

Donde:

Ub = pérdidas de calor en la base (W/m=2°C)

e1 = espesor del aislante (ml)

ez = espesor del cuerpo de la cocina (m)

ki1 = conductividad térmica del aislante (W,/m°C)

kz = conductividad térmica del material de la cocina (W/m°C)

l.as pérdidas de calor por el frente de la cocina son el re -
gultade de la conveccién y radiacidn en la cubierta transpa-—
rente (vidrio). Esas pérdidas de calculan en base a la corre
lacién de Klein (Posada, 1984):

Us = (N/(c/Tp) ¥ ((Tp - Ta)/(N+F))®) + 1.,nw + (Tp+Ta) ¥
(Tp24Ta2) % ({(Ep+0.00591 Nhw)—1 + (Z2N+F-140.133Ep/Ev)
-N)—=1)

Donde:

Ur = pérdidas de calor por el frente.

hw = coeficiente de conveccién por corrientes de vientos so-

bre placae planas (W/m2°C)

angulo de inclinacidén de la cocina

constante = 520(1-0.000051 B=)

constante = 0.43(1-100/Ts)

numero de cubiertas de vidrio

Z o0 O o™
I



F = (1l+ 0.089hw — 0.1166Ephw) * (1 + 0.07866N)

E-- emitancia del vidrio

Er = emitancia de la placa de absorcidn
Te = temperatura ambiente (K)
Tr = temperaturas de la placa (K)

La temperatura de equilibrio de radiacioén de la placa absor-
vedora permite escoger el material adecuado para utilizarlo
como absorvedor de la radiacién solar. De tal manera, dicha
temperatura se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién
(Morillo, 1993):
(a/A)a & = w (T4-Tg4)
Donde:
{(a/A)e = flujo de calor solar (W/m2)

e = absorvencia solar

b = absorvencia para baja temperatura

= Constante de Stefan-Boltzman (W/m2K4)
T = temperatura de eguilibrio de la placa (K)

Ta = temperatura del aire (K)

Ademds de las cocinas solares, existen otros dispositivos pa
ra aprovechar la energia solar en aplicaciones importantes
talee como: iluminacién rural (Villalta, 1893), secado de a-
rroz y frutas (Mejia, 1994), calentadores y destiladores de
agua (Morillo, 1893), los cuales constituyen ejemplos de tegc

nologias que no produce contaminacién ambiental.

Una aplicacién de la energia solar es la generacion de ener-
gia eléctrica por medio de celdas fotovoltdicas. Los siste —
mae fotovoltaicos pueden usarse conectados a la red de ener—
gia eléctrica o en forma independiente en lugares remotos,

es decir en lugares donde no existe servicio de electrici -
dad. En este Gltimo caso los sistemas fotovoltaicos son eco—

némicoe, incluso comparados con loe precios actuales; en cam
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bio, cuando los sistemas fotovoltdicos son conectados a la
red comercial, son bastante caros en comparacion con el coe-
to de la energia eléctrica producida por medios convenciona~
les (Villalta, 1993).

Segin Villalta (1983), los sistemas fotovoltdicos pueden ser

aplicados en las siguientes dreas:

a) Agricultura, ganaderia ¥ pesca: bombeo de agua para abre-—
vadero de ganado, bombeo de agua para regadillos, refrige
radoras para centros de inseminacién, molinos de granos,

congelamiento de rescado, empacado de frutas, etec.

b) Servicio social y comunitario: bombeo de agua rotable, f§
brica de hielo, alumbrado piblico, televisidn, desalina —

cién de agua, etc.

c¢) Aplicaciones especiales: luces de alerta, luces de emer -
gencia en hospitales, estaciones sismolégicas, sefializa -
ciones marinas, repetidoras de sefiales, estaciones meteo-

rolégicas aisladas, etc.

La generacion de energia eléctrica mediante sistemas fotovol
tdicos es una alternativa rara resclver el problema energéti
€0 nacional (Villalta, 1983).

El efecto fotovoltéico fundamentalmente consiste en la con -
versidén de la energia que transportan los fotones de luwz, ip
cidentes sobre materiales semi-conductores convenientemente

tratados, en energia eléctrica (Villalta, 1983).

Un especial tratamiento del material semi-conductor es nece-
sario porque, en principio, la energia originalmente cedida

por el fotdn a los electrones del material semiconductor, es
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ta destinada a convertirse en calor inutil, después de unos
cuantoe choques del electrén en su movimiento a través de la
red atémica. La clave para producir una corriente eléctrica
atil estd en lograr extraer los electrones liberados fuera
del material antes que éstos vuelvan a recombinarse con los
"huecos” (lugares vacios gque dejan los electroneg). Una for-
ma de lograr ésto es mediante la introduccién en el material
semi-conductor de elementos quimicos que contribuyan a prody
cir un exceso de electrones y de huecos. Dichos elementos,
que alteran significativamente las propiedades intrinsecas
de los semi-conductores, se denominan “dopantes" y el proce-—
s0 de incorpcoracién al semi-conductor se llama “dopado”. Un
dopante adecuado para las celdas fotovoltialcas, que general-
mente estédn constituidas por silicio, es el boro, el cual
tiene un electrdn de enlace menos gque el silicio ¥, por lo
tanto, puede unirse con =élo tres Atomos de silicio, dejando
un hueco en el lugar donde existiria el cuarto electrén de
enlace en el caso de que el &tomo fuese, al igual gue los de
mas que lo rodean, también de silicio. La estructura asi
creada se denomina semi-conductor de tipo P (positivo)} (Vi -
llalta, 1993).

Otro posible dopante para el silicioc es el fésforo. En este
caso, al tener un electrdn de enlace mds que el silicio y

sustituir un dtomo de fésforo por un dtomo de silicio en la
red cristalina, el electrdén sobrante queda libre y el semi-

conductor se llama tipo N (negativo) (Villalta, 1893).

Es importante mencionar que en ambos casos la carga eléctri-
ca neta del cristal sigue siendo rigurosamente cero, ya gue
cada &tomo de tiene igual nuimero de protones que de electro-
nes, manteniendo el eguilibrio estatico de la carga (Villal-
ta, 1983).
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acuerdo a Villalta (1993), los componentes de un sistema

fotoveltdico son:

a)

b)

Celdas fotovoltdicas: es una unidad formada por un semi-
conductor P y un semi-conductor N. Si en ambas regiones,
la P v 1la N, se disponen adyacentes uvna a la otra, algu -
nos de los electrones libres de la regién N pueden difun-
direse hasta la zona P, atravezando la frontera entre am -
bas y ocupando los huecos libres de la misma. Asi, la zZo-
na inmediata a la frontera de separacidén queda ahora car-
gada negativamente en el semi-conductor P y positivamente
en €l N. Se crea asi una tipica unién P-N en la cual el
campo eléctrico creado como consecuencia del paso de las
cargas, antes mencionadas, establece una barrera de poten
cial que impide que el procesc de pasoc de electrones con—
tinvwe indefinidamente. En estas condiciones, =i incide la
luz y los fotones comunican energia a los electrones, és-
tos pueden atravezar la barrera de potencial, y serén ex—
pulsados fuera del semi-conductor a través de un circuito
exterior, estableciéndose una corriente eléctrica. Los e-
lectrones, tras récorrer el circuito externo, vuelven a
entrar en el semi-conductor por la carga opuesta.

Panel solar: Una celda individual solamente es capaz de
proporcionar una tensién de algunas décimas de voltio (ti
ricamente alrededor de medioc veoltioc para células de sili-
cio) v una potencia méxima de 1 6 2 watts. Es preciso co-
nectar en serie determinado nimero de células para produ-
cir las tensiones de 6, 12 6 24 voltios, aceptadas en la
mayor parte de las aplicaciones. Al conjunto asi formado,
convenientemente ensamblado ¥y protegido contra los agen -

tes externos se les denomina panel o mdédulo fotovoltdico.
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La respuesta de un panel frente a la radiacidn solar la de -

termina las células que lo forman, vy se describe mediante

los parametros siguientes (Villalta, 1993):

a)

b)

c)

d)

Corriente de cortocircuito (iac). Es la intensidad méxima
de la corriente que se puede obtener de un panel bajo de-
terminadas condiciones (generalmente normalizada). Corres
ponderia a medir, mediante un amperimetro {de resistencia
practicamente nula) la corriente entre los bornes del pa-
nel sin ninguna otra resistencia adicional; esto es, pro-

vocando un cortocircuito.

Voltaje a circuito abierto (vec). Es el wvoltaje maximo
que se poddria medir con un voltimetro, sin permitir que
pase corriente alguna entre los bornes de un panel; es de
cir, en condiciones de circuito abierto (resistencia en -

tre bornes infinita).

Corriente (i). A un determinado voltaje (v), las dos defi
niciones anteriores corresponden a casos extremos. En la
practica, lo usual es que un panel produzca una determinag
da corriente eléctrica que fluye a través del circuito ex
ternc que une los bornes del mismo v gue posee una deter-—
minada resistencia R. 8i la diferencia de potencial entre
los bornes es V, se dice que la corriente de intengidad 1

se produce a un voltaje V.

Potencia maxima (PM). En unas condiciones determinadas la
intensidad i tendrad un cierto valor comprendido entre O e
ize, correspondiéndole un voltaje V que tomard un valor
entre 0 ¥ Voe. Dado que la potencia es el producto del
voltaje ¥ la inteneidad, ésta serd méxima tnicamentée para
un cierto par de valores i, V en principio desconocido.

Se dice gue un panel trabaja en condiciones de potencia
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méaxima cuando la resistencia del circuito externo es tal

que determina unos valores de im ¥ Vm tales que su produg
to sea méximo. Normalmente un panel no trabaja en condi -
ciones de potencia méxima, ya que la resistencia exterior

estd fijada por las caracteristicas propias del circuito.

Eficiencia total del panel. Es el cociente entre la poten
cia eléctrica producida por éste y la potencia de la ra -

diacidén incidente sobre el mismo.

Factor de forma (FF). Es un concepto tedrico util para
medir la forma de la curva definida por las variables i vy
V. Como se observa en la siguiente ecuacioén:

FF = Pu/(lac.Vor) = iM.VM/(lac.Voe)
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9.2 BOLUCION DE PROBLEMAS. DE OPERACIONES UNITARIAS 1T,
CON TEMATICA AMBIENTAL
{Sans y de Pablo, 1989)

Los problemas desarrollados a continuacidn pueden ser utili-
zados en las siguientes unidades:

- Problema 1, unidad III.

- Problema 2, unidad VIII.

PROBLEMA 1

La industria licorera Lo Mejor S.A. necesita evacuar 3,785 -
l/h de asgua a un rio préximo a la planta. Para poder hacerlo
debe disminuir la temperatura del efluente de 71°C a 35°C -
(evitando asi la contaminacidén térmica que causa la muerte
de diversas especies de peces por transtornos en su
metabolismo), siendo el wvalor anterior el minimo aceptado
ror la legislacidén vigente. Para lograr la variacién de tem-
peratura cuenta con un intercambiador de calor que evapora
agua gue entra a una precsidn de 1.0546 Kg/cm®. ;Qué cantidad

de agua serd necesario evaporar?
Soluciodn:
Sea W la masa de agua axevaporar (Kg/h)y.

Calor entrando:

Entalpia del agua a 71°C = 291 BTU/Kg * 3785 1/h %
1 Kg/H = 1,101,435 BTU/h

Entalpia de agua saturada a 1.0546 Kg/cm? = 399.186
BTU/Kg * W

Total = (1,101,435 + 389.16 *x W) BTU/h
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Calor salisndo: .
Entalpia del agua a 35°C = 138.805 BTU/Kg * 3,785 H/h*
1 Kg/H = 525,876.925 BTU/h

Entalpia del vapor a 1.0546 Kg/cm® = 2,538.4 x W BTU/h
Total = (525,376.925 + 2,536.4 ¥ w) BTU/h

Igualando: Calor entrando = Calor saliendo
1,101,435 + 399.16W = 525,376.925 + 2,536.4 W
1,101,435 - 525,376.9256 = (2,536.4 - 399.16) W
§76,058.075 = 2,137.24 W

W = 578,0568.075/ 2.137.24
W = 269.53 Kg/h

PROBLEMA 2

Un ingeniero, en una planta productora de abonos , planea u-
tilizar un evaporador con 50 om® de superficie calentante pa
ra concentrar un desperdicio coloidal gue contiene de 10 a
45% p/p de sulfatos. El propdsito es tratar los lodos obteni
dos de manera eficaz. Se puede obtener vapor seco a 0.8
Kg/cm® de presidén manométrica, y establecerse un vacio de 88
cm de mercurio (mandmetro) en el espacio de vapor. El1 desper
dicio no concentrado tiene una temperatura de ebullicién cer
cana a la del agua. La temperatura del desperdicio al ser su
-ministrado al evaporador es de 54.4°C, mientras que la tempe
ratura de salida del condensado es de 87.8°C. Las
condiciones de operacidn son tales gue se tiene un coeficien
te completo de transferencia de calor de 11,810 BTU/h
(m®)°C. a) (En qué caﬁtidad puede ser concentrado 21 desper-
dicio en una operacién de simple efecto? b) ¢ En qué

cantidad debe suministrarse el vapor?
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Solucién:

aj

b)

Cantidad de desperdicio que puede ser concentrado.
Efectuando Balance de masa:
Masa de sélidos que entra: 0.1 A

Masa de agua que entra: 0.9 A
1.0 & Kg/h
Masa de s6lidos en el licor de salida: 0.1 A

Masa de agua en el licor:

0.1 A x 55/45: 0.122 A

Masa de agua como vapor:

(0.9 ~ 0.122) A: 0,778 A
1.0 A Kg/h

Por las condiciones del problema, la capacidad del eva
porador es:

q, = AUAT = 50 % 11,610 (115.16 - 54.4)

35.27 x 10 * BTU/h

En el equilibrio, el calor transferido serd igual al -
requerido por la vaporizacién de 0.778 A Kg/h de agua
a una temperatura de 54.4°C. Entonces:

0.778 A % 2248.08 = 35.27 x 10 *
A = 20165.73 Kg/h

La cantidad de desperdicio que puede ser concentrado
es 20,185.73 Eg/h

Cantidad de vapor suministrado.

De tablas de vapor:

Entalpia del vapor seco a 0.8 kg/cm® de presiédn mano—
métrica (1.83 Kg/cm® de presidén absoluta) :

2,559.568 BTU/Kg
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Entalpia del condensado a 87.8°C es: 348.12 BTU/Kg
Sea W = vapor suministrado

Luego:
(2,559.568 - 348.12) W = 35.27 x 10°

W = 35.27 x 10° / 2211.486
W = 15,948.74 Kg/h
PROBLEMA 3

En E1 Salvador, la lefia proporciona aproximadamente un 43%
de la energia primaria que consume el pais (Posada, 1994).
Esta situacidén .implica que la personas, particularmente en
el 4&rea rural, deben recurrir a la tala de &rboles para

satisfacer sus necesidades de energia.

Sin embargo, el uso de dispositivos como las cocinas solares
es una alternativa viable para sustituir, en parte, el uso -
de lefia para la coccidn de alimentos. Con ello se protegeria
el recurso flora y se reduciria la contaminaclén del aire -
que genera el humo proveniente de la quema de la lefia.

Para la construccién de una cocina solar se reguiere conocer
la temperatura de egquilibrio para una placa expuesta a un -
flujo solar de 700 W/ vy a una temperatura de 25°C. Se
asume que la placa estd pintada con una laca negra.

Solucidn:

En equilibrio radiante, la energia absorbida del sol debe
igualar el intercambio de radiacidén con el medio, de a -
cuerdo con la siguiente ecuacidn:

(@A) * ag=a ¥ ox (T* - T.*)

m
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Donde las absorbencias solares y del medio son-

&, =0.96 y a, = 0.95, respectivamente.

La constante de Stefan-Boltzmann es 5.689E-8 (W/m 2 K%,
-Con estos datos es posible encontrar la temperatura de e-
gquilibrio de 1la placa, de forma que:

(0.98) * (5.669E-8) % (T*- 298*)
5.3855E~8 * (T*- 7471182096)

(700)%(0.96)
672

Igualando a cero y realizando iteraciones sucesivas, se -

tiene que:

0 = 5.3855E-8 x (T*- 7471182096) - 672

De donde el valor de la temperatura de equilibrio es:

T = 377.76 K = 104.8°C
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CAPITULO X
REVISION DEL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA OPERACIONES
UNITARIAS III Y PROPUESTA DE INCLUSION DE TEMAS RELACIONADOS
CON EL MEDIO AMBIENTE
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10.0 PROGRAMA DE ASIGNATURA

I. GENERALIDADES .,
Asignatura: QOperaciones Unitariag JII Prerreguisito: Opera—
ciones Unitarias I1 v Termodindmica Quimica IT Cédigo: QPU—

315 U.V.: 5 Plan de Estudios: 1878 Reformado Ciclo: I Afio
Académico: Profesor:

Instructor: -

IT. OSYLLABUS.

Introduccién a las operaciones con transferencia de masa.

Fundamentos del equilibrio de fase. Difusién de coeficientes
de transferencia de mas. Transferencia de masa en la interfa
8e y operaciones por etapas de equilibrio. Operaciones de hu
midificacidén. Secado. Adsorcidén de Gases. Destilacidén. Ex -~
traccién liquido-liguido y sélido-liquido. Procesos de sepa-

racion miscélaneons.

ITI. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Que el estudiante obtenga un conocimiento téecnico de los fe-
némenos de transferencia masa asi como las principales opera
ciones unitarias basados en tales fendmenos: Calculos de los
sistemas en donde dichas operaciones se desarrollen vy el e -

quipo vinculado con ellos.

IV. CONTENIDO PROGRAMATICO.

UNIDAD I: Fundamentos de la Transferencia de Masa.

Obieti E i £

a. Conozca el concepto de transferencia de masa v el de

rroceso de separacidn.

b. Identifique las principales operaciones con transferen-
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cia de masa y su importancia en la industria de proce -

s0os8 gquimicos.

Contenido.
1.1 Concepto de transferencia de masa y de procesos de sepa

racién.
1.2 Principales operaciones con transferencia de masa.

1.3 Importancia y aplicaciones de las operaciones con trans

ferencia de masa.

UNIDAD II: Fundamentos del Eguilibrio de Fases.
!!h,iﬁ!" 'I vog Esgggz]';f i cCos.,

a. Que el estudiante refresque sus conocimientos sobre

equilibrio de fases.

Contenido,
2.1 Fundamentos. Ley de las fases. Equilibrio vapor liqui -
do.

2.2 Soluciones. Ley de Raoult Azeotropia-Volatilidad.

2.3 Diagrama H-x, diagramas ternarios.

UNIDAD III: Difusiodn v Coefjcientes de Transferencia de Ma —

Sa.
a. Comprenda los fendémenos de transferencia de masa por di

fusidn molecular y otros mecanismos.

b. Calcule la raztn de transferencia de masa por difusién

molecular para diferentés casos.
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C. Estime la difusividad para gases y liquidos.

d. Calcule coeficientes de transferencia de masa para dife

rentes geometrias.

e. Realice cédlculos sobre torres de pared mojada.

Contenido,,

3.1 Fundamentos. Difusividad y Ley de Fick.

3.2 Difusién en gases, liquidos y s6lidos.

3.3 Estimacién de la difusividad para gases y liquidos.
3.4 Coeficientes de transferencias de masa. Teorias.

3.5 Analogias y correlaciones para la estimacién de coefi -

cientes de transferencias de masa.

3.8 Torres de pared mojada.

UNIDAD Iv:mmmiuummmwmt
Ef je Eauilibri
Obiet] E {£3

a. Establezca la diferencia entre coeficientes de transfe-
rencia de masa individualees y totales ¥ realice cdlcu -

los utilizando diferentes fuerzas guiadoras.

b. Conozca y comprenda los métodos de cdlculo que emplean
los conceptos de etapas de equilibrio y similares. Pue-
da aplicarlos para la solucidén de Problemas en transfe—

rencia de masa.
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Lontenido,
4.1 Coeficiente de transferencia de masa individuales y to-

tales.
4.2 Principios de las etapas de equilibrio.

4.3 Balanceo v método grafico.

UNIDAD V: QOperacionesg de Humidificacidn.
Obiet] E ifi
a. Conozca y comprenda la teoria y fundamentos de las ope-

raciones de humidificacidn.

b. Adquieran las bases para calcular operaciones de enfrig
miento de agua, secado, deshumidificacién, aire acondi-

cionado, ete.

Contenido.

Hb.1 Definiciones. Uso de la carts psicrométrica.

5.2 Temperatura de Bulbo himedo y de saturacion adiabatica.

5.3 Ecuacionee de disefio para torres de enfrismiento de a -~

gua ¥y de humidificacién de aire o gases.

UNIDAD V1I: Secado.
Ohietd E (£
B. Comprenda la teoria vy fundamentos de las operaciones de

secado de sdlidos.

b. Sepa realizar calculos basicos para operaciones de seca

do continuos o por lote.
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Contenido.
6.1 Fundamentos y definiciones. Mecanismos.

6.2 Equipos de secado. Cdlculose.

UNIDAD VII: Absorcidn de Gases..
Obiet] R {ficos
a. Comprenda la teria y cdlculo de operaciones de abesor -~

cién ¥y desorcidn de gases.
b. Sepa calcular columnas de platos y empacados.

c. Conocer la importancia de la absorcién de gases en el con

trol de la contaminacion.

Contenido.

7.1 Fundamentos. Balances.
7.2 (L/G) minimo, factor de absorcién.

7.3 Calculos para columnas de platos y columnas empacadas,

metodo de las unidades de transferencia y métodos grafi

CcoS.

7.4 Equipo para absorcién de gases. Empagues, inundacion.

Calculo de diametro de la torre.

7.5 Absorcion de gases en el control de la contaminacidn.

UNIDAD VIII: Destilacidn.
Obiet E 3

a. Conozca y comprenda los fundamentos tedricos y métodos
de cdlculo de la destilacién binaria, ya sea esta por

lotes o continua.
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b. Conozca los elementos de la destilacidn multicomponen -
te.
Contenido,

8.1 Fundamentos.

8.2 Destilacién instanténea (flash).

8.3 Destilacién continua (sistemas binarios).

8.4 Calculos, métodos de McCabe & Thiele, método de

Poncchon y Savarit.

8.5 Eficiencia en destilacién. Elementos de destilacidén muld

ticomponente.

8.8 Equipo para destilacién.

UNIDAD IX-

a. Comprenda las operaciones unitarias de extraccién ligui
do-liguido y sdélido-liquido, incluyendo aspectos de teo

rias, cdlculos y equipo.

Contenido.,

8.1 TFundamentos y balances.

8.2 Métodos de Calculo.

8.3 Equiypo.
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UNRIDAD X: 10 j 3 i i6
i - - - ! ]I L]
Obiet] 5 {£3
a. Obtenga un conocimiento basico de diversos procesos de

separacidn no cubiertos en el curso.

b. Investigue sobre otras operaciones de transferencia de
masa y pueda comunicar el resultado de su investigecidn

a sus compafieros.

¢. Valorar la importancia del fenémeno de adsorcién en el

control de emisiones y efluentes contaminantes.

Contenido.

10.1 Adsorcioén en el control de la contaminacidn.

V.  METODOLOGIA.

1. Transmisién de conocimientos: Clase expositiva (4 hrs/
semana) .
2. Desarrollo de criterios:

a. Discusidn de problemas (2 hr/semana).
b. Investigacidn formativa (desarrclle de trabajo ex—ay
la practico y/o bibliografico).

VI. SISTEMA DE EVALUACION.

La evaluacidn se realizard mediante la administracion de exj
menes parcisles, exdmenes corots de discusidn y presentaciodn
de trabajos de investigacidn, cuya distribucién porcentual

sera como sigue:

- Cuatro exédmenes parciales....... it iinetnonnennn T5%
— Exémenes de Discusion. ..... ..ot itnaeeneennan 10%
- Trabajos de investigacidn........ ... 10%
— Laboratorios. . ..t uini i ittt e i e D%
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10.1 TEMAS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE SUGERIDOS PARA
EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA OPERACIONES UNITARIAS III

10.1.1 ABSORCION EN EL CONTROL DE LA CONTAMINACION.
(Unidad VII. Dos horas clase)

El control de algunos tipos de fuentes contaminantes requie-
re el contacto de éstos con un liguido limpiador. En gene -
ral, las sustancias indeseables son solubles en una fage 1li—

quida determinada‘(Sans y de Pablo, 18988).

En el fenémeno de absorcién los gradientes de concentracidn
entre el liquido y el gas, =irven como fuerzas impulsoras.
Ocurre entonces que la especie contaminante se transfiere
desde la corriente de gas hacia la interfase entre el ligui-

do y el gas por movimientos turbulentos ({Treybal, 1988).

Muy cerca de la interfase, el movimiento del fluido es prac-
ticamente laminar y ei contaminante hard su recorrido por di
fusidn. Luego, la esgpecie se difunde en direccidn al volumen
principal del liquido (Warner y Wark, 1980).

Una vez explicado, a grandes rasgos, el fenémeno de absor -
cidén puede decirse que tiene diversas aplicaciones, princi -
palmente en el controcl de gases contaminantes. Entre algunas
de las aplicaciones se tienen el control contaminantes del .

aire , tales como la absorcién del CO=z a partir de una solu-—
cidn acuosa de etanolaminas; del SOz, para el cual usualmen-—
te se emplean soluciones de sales de amonio o de sodio. La

ventaja de las soluciones de sodio es relativa a la volatili
dad respecto a las de amonio. Sin embargo, la ventaja de las
ultimas es que se forma sulfato de amonio, el cual es utili-

zado ampliamente en la induetria de fertilizantes (Peavy et



322

al, 1985). También se emplean lechadas de piedra caliza en a

gua con el propésito de controlar las emisiones de S0=2.

Un proceso especial para la recuperacidn de biéxido de azu -
fre consiste en la absorcidn uvutilizando éxido de magnesio,

de acuerdo a las siguientes reacciones:

1. MgO + H=z0 - Mg (OH)=z
2. Mg(OHz) + S0=z - MgS0= + HzO
3. MgS0s - Mg0 + S0=2

En la primera reaccidn, se pone al oxido en contacto con el
agua para formar hidrdxido de magnesio. Luegoc se pone en con
tacto el hidrdéxido formado con la corriente de didxido de a-
zufre, como se ve en la reaccidén dos. Por {iltimo, se somete
el sulfato de magnesio a calcinacitn para regenerar al o6xido
de magnesio. La finalidad de este proceso es concentrar el
flujo de 50z que puede utilizarse para reincorporarlo a un
proceso de fabricacidén de fertilizantes o de acido sulfiari -

Cco.

Una cuestién de importancia al momento de escoger un sistema
de absorcidn, consiste en la seleccidén del solvente adecua -
do, cuyas caracteristicas se mencionan a continuacién (Barre
ra, 1987}:

- Baja toxicidad.

—~ Relativamente no voldtil.

- Costo razonable.

— Quimicamente estable.

- No corrosivo.

— Facil manipulacidn.

- Alta =solubilidad del gas.

- Baja viscosidad.

Sin embargo, también es importante hacer otras consideracio-
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nes respectivas al sistema de absorcién, tales como las pro-
piedades del gas gue se quiere controlar, la temperatura del

sistema, la velocidad de flujo, el tipo de equipo, etc.

Respecto al tipo de equipo, puede mencionarse que existe una
gran variedad de éstos segin la aplicacién a gque se desti -
nen. Entre las unidades de sbsorcidn mds utilizadas se tie -
nen (McCabe et al, 1991; Peavy et al, 1985):

a) Torres de aspersidén. Son equipos disefiados para manejar
grandes volumenes de gas y tienen una eficiencia relativa
mente alta, especialmente cuando se trabaja con bajas con
centraciones del contaminante. Su costo de instalacién y
manejo es muy razonable. Tienen la desventaja de poseer
un area interfacial menor comparada con otros absorbedo -~
res. Véase la figura 10.1. Un ejemplo de aplicacidn de eg
te tipo de torre es la eliminacién del SOz producido en

las plantas de acido sulfurico (De Lora y Miro, 1879).

b) Torres de platos. Son equipos que poseen platos o charo -
las en su interior, los cuales aumentan el area interfa -
cilal entre el gas y el liquido, mejorando la eficiencia
de absorcidn. La figura 10.2, muestra un esquema tipico
de torre. de platos, donde el disolvente entra en la parte
superior y fluye en forma descendente por gravedad. En el
trayecto, fluye hacia los platos inferiores por medic de
un conducto. El gas contaminante fluye a través de orifi-
cios en el plato. De manera que el resultado es un contac
to intimo entre las fases que permite no sélo la separa —
cidn del contaminante gaseoso, sinoc que también la de par

ticulas que lo acompafien.

c) Torres de relleno. Son dispositivos cilindricos en cuyo

interior se encuentra una masa de cuerpos s6lidos iner -
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tes, cuyo objetivo es mejorar el contacto entre fases pa-
ra lograr una mayor eficiencia de remocidn. En la figura
10.3, puede chservarse la representacidén de una torre de

rellenc. En estos equipos, el disclvente,
las torres de platos,

al igual gque en

entra en la parte superior de la to
rre mediante un distribuidor.

salida del
gas depurado

-~ :‘\ 0:5-. H

entrada de
liguido absorbenta

entrada de gas
contaminado

I\

galida de liguidao
sucio

FIGURA 10.1. TORRE DE ASPERSION PARA ABSORCION DE GASES
FUENTE: BARRERA (19687)



325

aire limpio

[ R

—

antrada de
liguido absorbente

alimentacidn
intermedia

salida de
l_> liguido residual

FIGURA 10.2. TORRE DE PLATOS PARA ABSORCIbH DE GASES
FUENTE: TREYBAL (1968)
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El aire yv el gas contaminante ascienden a través de los
intersticios del relleno en contracorriente con el ligqui-
do. De forma que el liquido arrastra al gas contaminante
hacia la parte inferior de la torre y el aire limpio sale
por la parte superior de la torre. En estos equipocs es po
sible alcanzar altas eficiencias de remocidon. Este tipo
de torre es empleadc en la eliminacidn de NOz en el proce

50 de elaboracidtn de Acido nitrico y de amoniaco.

I \ galida de
aire limpio

k E— v |
Tociadores entrada ds
liguido
elemento de
rallenn a
antrada dea —>
aire sucio L
- : salida de

ligquido sucio

FIGURA 10.3 TORRE EMPACADA PARA ARSORCION DE GASES
FUENTE: BARRERA (1967)
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10.1.2 ADSORCION EN EL. CONTROL DE LA CONTAMINACION.
(Unidad X. Una hora clase)

La adsorcidn es un fendémeno por medio del cual los gases, va
pores o liquidos, se concentran en un s6lido como resultado

de interacciones fisicas o guimicas (Sans y de Pablo, 1989).

En el caso de las interacciones fisicas, actGan fuerzas in -
termoleculares gque retienen al contaminante en el sélido,

con la ventaja de poder revertir la operacidén. Por el contra
rio, las interacciones quimicas retienen al gas o al liguido
unido fuertemente al s6lido, haciendo la operacidn irreversi
ble. En la practica, se prefiere que la operacién sea de ca-—

racter reversible (Bans y de Pablb, 1983).

En el caso de las operaciones de adsorcion, se explota la ca
pacidad especial que poseen ciertos materiales para lograr
gue determinadas sustancias se concentren en la superficie

de éstoe, haciendo posible la separacién de contaminantes.

Actualmente la adsorcién tiene diversas aplicaciones indus -
triales v usce destinado al control de la contaminacidén pro-
ducida por gases o liquidos. En el control de la contamina -

cién se destina segtin Peavy et al (198b5):

a) Purificacién de gases, como la del SOz a partir de carbdn
activado.

b) Control de olores desagradables.

c¢) Eliminacién de impurezas en productos alimenticios.

d) Eliminacién de humedad en la gasolina.

e) Separacién de componentes orgdnicos en aguas residuales.

f) Recuperacidén de solventes, dificilmente separables por

destilacidén.
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g} Control de gases de combustién.

h) Recuperacion de material valioso.

Sin embargo, a pesar de las diversas aplicaciones menciona -
das, debe aclararse que cada aplicacidn puede requerir el u-
0 de un material adsorbente en particular, que tenga afini-
dad preferencial por sustancias especificas, por ejemplo el

carbdén activado, tiene propiedades superiores para la adsor-
cidén de vapores organicos no polares, mientras que la bauxi-
ta tiene una adsorcitén preferencial por contaminantes pola -
res. En ese sentido, el cuadro 10.1, mencicna algunos adsor-

bentes de importancia y sus respectivas aplicaciones.

Ademds de la adsorciodn especifica por ciertos compuestos, un
adeorbente debe poseer una gran area superficial por unidad
de peso del adsorbente, la cual puede mejorarse a través de
tratamientos térmicos y/o quimicos, para ser utilizado en di

ferentes tipos de equipo para adsorcioén.

Entre los diferentes tiros de equipos adsorbedores se tienen
segin McCabe et al (1991):

a) Adsorbedores de leche fijo. Son equipos donde lasg parti -
culas se colocan en lechos de espesor variable, soportado
sobre una placa perforada. Este equipo se utiliza para la
adsorcién de vapores de disclventes. La figura 10.4,mues-

tra un equipo para adsorcidén de disolventes.

b) Adsorbedores de tanque agitado. Son equipos alternativos
para el tratamiento de aguas residuales. Estos consisten
en un tangque con agitadores mecanicos o inyectores de ai-

re, a los que se afiade carbén en polvo para realizar la
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adsorcién de trazas de contaminantes. En la figura 10.5,

se puede cbservar un dispositiveo de tangue agitado.

CUADRO 10.1 ADSORBENTES DE USO COMUN Y SUS APLICACIONES EN
LA INDUSTRIA

Adsorbente

Aplicacion

Tierra de Fuller

Bauxita

Carbdén de hueso

Silica Gel

Sulfato de HEstroncio

Alumina

Tamiz Molecular

Carbén Decolorante

Carbén Adsorbente de

1 vapores

Neutralizacién de productos del

petrdleo.

Deshidratacidon de gases.

Decoloracidtn de fluidos.

Decoloracion de Soluciones de Azflicar.

Purificaciébn de gases.

Remocidén de impurezas en soluciones.

Purificacién de gases y liquidos.

Recuperacion y control de 80z, NOx, Hg.
Deshidratacion de alcohol etilico.

Purificacidén de Agua.
Control de Cianuros.

Proteccidén contra vapores de solventes.

FUENTE: PEAVY ET AL (1985).




Alimentacién: -

Gas limpio -~—

Vapor de agua‘ !

Gas inerte

FIGURA 10.4. ADSORBEDOR DE LECHO F1JO
FUENTE: McCABE ET AL (1991)

! [

FIGURA 10.5. ADSORBEDOR DE TANQUE AGITADO
FUENTE: McCARE ET AL (1991)
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c¢) Adsorbedores continuoe. La adsorcién a partir de una co -
rriente liguida o gaseosa puede realizarse haciendo ciren
lar al sdlido, en contracorriente con el flujo del flui -
do, como resultado da una eficiente utilizacién del adsor
bedor, éstos equipos podrian alcanzar un uso mayor en ing

talaciones de gran tamafio.

Existen diversas operaciones unitarias de transferencia de
masga que pueden emplearse en el control de la contaminaciodn,
el cuadro 10.2 muestra algunas de ellas con sus aplicacio -

nes.

CUADRO 10.2. OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA EMPLEADAS
EN EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

OPERACION APLICACION

Absorcidén Control del COz por solucidén acuosa

de etanolamina

Adsorcidn Purificacidn del 80z a partir de

carbon sctivado

Destilacion Recuperacion de solventes

Cristalizacidn Recuperacidén de sales de CuSQOa

Disolucién . Lodos de desecho gue contienen arsé
nico

Secado Recuperacién de sulfato de amonio

de lodos de desecho
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10.2 SOLUCION DE PROBLEMAS DE OPERACIONES UNITARIAS IITI,
CON TEMATICA AMBIENTAL
(Sans y de Pablo, 1989; Treybal, 1988).

Los problemas presentados a continuacién pueden emplearse en
las siguentes unidades:

~ Problema 1, unidad IX.

- Problema 2, unidad VI.

- Problema 3, unidad VII.

PROBLEMA 1

Se piensa a emplear un extractor a contracorriente para di -
solver un lodo de desecho que contiene 2% de arsénico como -
sustancia contaminante, 13% de sélidos inertes vy 85% agua. -
Se va a utilizar agua como solvente, inicialmente libre de
arsénico, en cantidades iguales al doble del reso del lodo.

Estudios preliminares indican gque el flujo inferior del e
quipo contendrd cerca de 6 Kg de solucién/Kg de sdélidos iner
tes/h. Se desea remover un 99% del arsénico, calcule las cap
tidades de masa entrando v saliendo rara lograrlo (véase la
figura 10.8).

Se desea evacuar el lodo tratado en una laguna de 25,000 of
cuya agua sirve para la agricultura vy la industria {ver
cuadro 5.12), determine si la concentracién del arsénico -
estd de acuerdo con la norma de 5 ppm (ver cuadro 5.12)
(Cree que es posible optimizar =1 proceso?

Solucién:



Xo

=)

V1
¥i

Vo
Yo

1
X1

FIGURA 10.6. ESQUEMA PARA LA RESOLUCION

DEL PROBLEMA 1
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e)

f)

g)
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Donde:
L

flujo de la fase con inertes a la entrada.

fludo inferior de fase con inertes.

Ll
v, Flujo de la fase sin inertes a la entrada.
' flujo superior de la fase sin inertes.

|

Base: 6 Kg solucién (arsénico+tagua)/Kg sélidos inertes/h

Materiales de entrada en flujo con inertes (L ).
Masa de Inertes = 1.0 Kg

Masa de agua = 85/13 = 6.5385 Kg

Masa de arsénico = 2,13 = 0.1538 Kg

.Masa total en L, = (1.0 + 6,5385 + 0.1538) Kg = 7.6923 Keg

Masa de agua en V;.
Masa de agua = 2 % 7.8923 Kg = 15.38486 Ke.

Masa total entrando = (7.6923 + 15.3846)Kg = 23.07869 Kg

Materiales de salida en corriente inferior (L, ).

Masa de arsénico = 0.1538-(99/100%0.1538) = 0.0015 Kg
Masa de agua = (6 - 0.0015)Kg = 5.9985 Kg

Masa de inertes = 1.0 Kg

Masa total en L, = (1.0 + 5.9985 + 0.0015)Keg = 7.0 Kg

Materiales de salida en corriente superior \'A

Masa de arsénico = (0.1538 - 0.0015)Kg = 0.1523 Kg
Masa de agua = (8.5385 +15.3846) - 5.9985 = 15.9246 Kg
Masa total en V., = (0.1523 + 15.9246)Kg = 16.0769 Kg

Masa total saliendo = (7.0 + 16.0769)Kg = 23.0769 Kg

En la corriente inferijor L , (literal d) se tienen:
0.0015 Kg de arsénico.
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Al calcular la concentracién en la laguna obtenemos un va
lor de 6 X 10™® ppm. La concentracidén es mucho més baja

de lo requerido, por lo tanto, es posible considerar pa-
rametros de procedimientos que conlleven a emplear menor
cantidad de agua como disolvente, aumentando la eficien -
c¢cia del proceso.

PROBLEMA 2

Se quiere recuperar el sulfato de amonio de un lodo que con-
tiene dicha sal, con el propésito de reciclarlo. Para ello
€5 necesario disminuir primero sy humedad. Un secador
rotatorio a contracorriente con aire caliente, se va a
utilizar para reducir dicha humedad del 50 a 10%. E1
secador tiene 2.70 m de didmetro Y 22.4 m de longitud. Se -
calentard aire atmosférico de 25°C (con 50% de humedad),
hasta 70°C antes de que entre al secador, ¥y priensa
descargarse a 35°C. El 86lido va a entrar a 25°C y se espera
descargar a 50°C. Se introducirdn 908 Kg de producto por
hora. El coeficiente combinado de transferencia de calor es
14 W/m* K. Determine la carga calorifica del secador para la
reduccién del contenido de humedad del sélido.

Solucidn:
Cédlculo de humedad en el s6lido.
X, = 50/(100 - 50) = 1.02 Kg agua/Kg s61ido seco

X, = 10/(100 - 10) = 0.11 Kg agua/Kg a6lido seco

La masa de sé6lido seco serd: S g = 906(1 - 0.11) = 806.34
Kg s61lido seco/h

Rapidez de secado: 806.34(1.02 - 0.11) = 733.77 Kg agua e
vaporada/h
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A 25°C y 50% de humedad, la humedad absoluta del aire es

Y, = 0.010 Kg agua/Kg aire seco. La temperatura de entra-
da del gas es t_, = 70°C. ‘

51 t, = 0°C, la entalpia del aire que entra al secador

es:
HY, = (1,005 + 1,884 ¥, ) * t_ + 2,502,300 (Y, )

H',, = (1,005 + 1,884 (0.01)) % 70 + 2 502,300 % 0.01
H°,, = 96,691.8 J/Kg aire seco

Para el aire saliente:
H}; (1,006 + 1,884 (0.01)) * 35 + 2,502,300 (Y, )
35,834.4 + 2, 504,300 Y,

1

H*

81

1l

La capacidad calorifica del sulfato de amonio seco es:
C, = 1,507 J/Kg K v la del agua es 4,187 J/Kg K. Se toma
t, = 0°C. Como §, = 25°C y t_, = 50°C, las entalpias del
s6lido seco son:

H, =G (§ - t,) + XC agua (t - t)

La entalpia del s6lido a la entrada es:
H°,, = 1,507(25- 0) + 1.02 (25 - Q)

H°,, = 37,700 J/Kg s6lido seco

La entalpia del s6lido a la salida es:
H°, = 1,507 (50 — 0) + 0.11 (50 -0)
H°, = 75,355.5 J/Kg s86lido seco

Calculando la At promedio.

At = [(70 = 25) + (35 + 25)1/2 = 27.5°C

La transferencia de calor a los alrededores (pérdida) se-
ra:

qa, UK A At

q, 14 x 3600 % 22.4 x 2.7 x 27.5

q, 263,344.883 K J/h
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Efectuando un balance de humedad:

S, X, -X)=6,( -y

806.34 (1.02 - 0.11) = G « (Y, - 0.010)
733.77/Gs + 0,010 = Y,

Haciendo balance de entalpias:;

S, H,, + G s He: = § H, + G,H,, + @
806.34(37,700.5) + G (96,691.8) = 806.34(75,355.5) +
G, (35,834.4 + 2,504,300 Y,) + 263,344,883

Efectuando llegamos a:
60857.4 G s — 2504300 Y ¥ G, = 293707615.7

Sustituyendo Y :

G, = 59509.24 Kg aire geco/h

La entalpia del aire fresco es 58kJ/Kg aire seco. La capr
ga calorifica del secador serd:

q = 59509.24 (96691.8-56000)

Q@ = 2421538.092 kJ/h

PROBLEMA 3

Se quiere disefiar una torre empacada para eliminar el 95%
del amoniaco de una mezcla de 8% de amoniaco Yy 92% de alre -
en volumen. El1 gasto de la mezcla de gas que entra a la to -
rre a 68°F v 1 atm es de 80 moles/h. El1 solvente ha de ser -
4gua que no contenga amoniaco; se utilizarén anillos raschig
de cerdmica de 1 pulgada, como empagque. La torre debersd ope-
rar a 60% del punto de inundacidén, y el gasto de agua serd -
30% mayor que el gasto minimo. La viscosidad del agua a 68°F
es 1 centipoise, 1la condicién de inundacidén es 0.20, con

F = 155 para todo el problema. Determinese:-
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a) Los gastos de la fase gaseosa, en lbmol por hora, pa-
ra el soluto y el gas transportador.

b) Los cocientes molares de las fases gaseosa v ligquida a
la entrada y salida, y el gasto requerido de aguea, en
lbmol por hora.

¢) Los gastos de ligquido y gas, en libras ror hora, para
el gas transportador, gas soluto, liquido solvente, sg
luto en el liquido y el liguido total.

d) El drea y didmetro de la torre.

Solucidn:

a) 5i se usa el simbolo A para representar el amoniaco, se
tlene que:

G,. = 0.92 ¥ 80 = 73.60 lbmol/h
G,, = 0.08 *%B0 = 6.40 lbmol/h

AG, = 0.85 % 6.40 = 6.08 1lbmol/h
G,, =0.05 % 6.4 = 0.32 lbmol/h

b) La composicién de la fase gaseosa a la entrada y salida

Y = 8/82 = 0.0870 1lbmol de A/lbmol de aire
Y, = 0.32/73.60 = 0.00435 lbmol de A/Ibmol de aire

Para determinar la composicién restante del liguido a 1la
salida (x, = X,= 0), es necesario evaluar el gasto mini-
mo del solvente. Esto requiere el uso de datos de equi -
librio para las mezclas de amoniaco-aire-agua, calcula -
das & partir de T = 68°F y P = 14.7 1b/pulg®. En el cua -
dro 10.1 se muestran datos de egquilibrio para dicho —

sistema, los cuales estdn graficados en la figura 10.7.
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CUADRO 10.3. DATOS DE EQUILIBRIO PARA EL SISTEMA AGUA-AMONIACO

fr
X , (fraccién mol de amoniaco |Y, (fraccidén mol de amoniaco
en la fase liguida) en la fase gaseosa)

0.0158
0.0206

0.0240
0.0310

0.032¢
0.0407

0.0418
0.0502

0.0660
0.0735

0.0820
0.0962
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Con base en el diagrama:
(Ih_/th) = (0.0870—0.00435)/(0.092—0) = 0.90

miniac
Como el gasto del liquido ha de ser 30% mayor que el gas-
to minimo:

(L, /G )

c dissfio

1.30 % 0.90 = 1/1.17

Por tanto:
L = 1.1'7r'G_‘r

1.17 % 73.6 86.1 1lbmol/h

La composicién de X 1 8€ puede determinar ahora de dos ma
neras. Primero, se puede trazar la linea de operacion con
una pendiente de 1.7 desde (0.0043,0). El punto de donde
corta a ¥, = 0.0870 es el extremo inferior de la linea de
operacidn de disefio, y se puede leer a X , » dlrectamente
de la figura. Para mayor exactitud, también se puede en-
contrar X de un balance de materia en la torre.

L_"/G me = (Y;—Yl)/(}{z - X g=(0.oo435—0.0870)/(0—x1)=1.17
X, = 0.0707 lbmol de A/1bmol de agua
X, = 0.0660 lbmol A/lbmol de solucién

Los gastos del gas v liguido son:
G, = 73.6 % 29 = 2,134 1b/h
= 6.4 ¥ 17 = 109 1b/h
= 0.32 ¥ 17 = 5.4 1b/h
86.1 x 18 = 1,550 1b/h
. = 43 = 104 1bsh

|

c;n.l
Ga,z
I;I
Lﬁa

Por tanto:

G, = 2,134 + 109 = 2,243 lb/h (abajo)
L, = 1,150 + 104 = 1,654 l1b/h (abajo)
G, = 2,134 + 5 = 2,139 lb/h (arriba)

L, = 1,850 + 0 = 1,550 1b/h (arriba)

4
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d) Para el drea de la torre se empleard la densidad del agua
pura, 62.3 1b/pie®, como la densidad de la solucién en to
da la torre. Ademds se supone gque la mezcla gaseosa actda
como gas ideal ¥y que se puede despreciar la presién par -
cial del agua, se tiene que:
p=P/RT =M _P/RT

Donde M, es la masa molar promedio del gas vy R, es la
constante universal de los gases. En la parte superlor:
M, = ZyM, = 0.0043%17 + 0.9957%29 = 28.95

p = 28.95%14.7/(10.73%528) = 0.0751 1lb/pie®

En la parte inferior:
M = 0.08%17 + 0.92%29 = 28.04
P = 28.04%14.7/(10.73%528) = 0.0728 1lb/pied

El valor de G° en la parte superior e jinferior de la to-
rre se pueden determinar basdndose en la correlacidén de
inundacién. En la parte superior:

L/G(p, A)°° = 1,550/2,139(0.0751/62.3)°° = 0.0251

La condicién de inundacién es 0.20 y F = 155, la viscosi
dad del agua a BB°F es 1 centipoise. Por tanto:
G, unascion = (0.20%32.2%0.0751%62.3/(155%P2 ))°°

= 0.4391 lb/s¥piéd

Para 60% del punto de inundacién:
G~ = 0.439 % 0.6 = 0.263 = 949 1lb/hxpié&

diseko

A =G/G” = 2,139,948 = 2.26 pie® (arriba)

En la parte inferior de la torre:
L/G(p, 4&)°J = 1,654/2,243(0.0728/62.3)%° = 0.0252
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La condicidén de inundacidén es 0.20, la viscosidad es un
centipoise y F = 155
G, inancsen = (0.20%32.2%0.0728%62.3/155%1°2) °°
0.434 1b/s*pie 2
A 60% de la condicidén de inundacidn:
G- = 0.434%0.6 = 0.260 lb/s*pie® = 934 lb/h*pie?

dissfo

n

Luego, el 4rea requerida en la parte inferior de la torre

gserda:

A = G/G” = 2,243/934 = 2.40 pie* (abajo)

Se selecciona el drea mayor para la seccidén transversal
de la torre:
D = (4A/m)*® = (4%2.40/m)°® = 1.75 pie = 21.0 pulg.
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10.3 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIOS DE
OPERACIONES UNITARIAS III
(UES, 1995a)

Debidp a la naturaleza de las sustancias empleadas en las

précticas realizadas en Operaciones Unitarias III, se presen

ta nicamente el cuadro 10.4 como resumen de las mismas.

CUADRO 10.4. RESUMEN DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE
OPERACIONES UNITARIAS III

Titulo de la

Reactivos o

Cantidad por

Riesgos al

practica sustancias u- | 25 alumnos ambiente o
tilizadas la salud

gCélculo de Vapor de No especifi- No presenta

! coeficientes agua cada riesgos es-

)
| de difusién

il

Fara wvapores

| Secado -

Solventes or-

gadnicos

Vapor de

agua,
silica gel,

arena.,

sal, etec.

No especifi-

cada

No especifi-

cada

‘riesgos es-

pecificos

Ver frases R
y frases S
en el frasco
del solvente
utilizado

No presenta

pecificos

Las préacticas de laboratorio anteriores no presentan riesgos

de contaminacién para el medio ambiente. Sin embargo, se re-
comienda el uso racional del agua por ser un recurso funda -
mental v cada vez mds contaminado y dificil de conseguir en

el pais. Ademds, se sugiere hacer uso racional del agua.
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CAPITULO XI
REVISION DEL PROGRAMA DE LA ASTGNATURA PROCESOS DE
SEPARACION Y DE MANEJO DE SOLIDOS Y PROPUESTA DE INCLUSION
DE TEMAS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE
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11.0 PROGRAMA DE ASIGNATURA
1. GENERALIDADES

Asignatura: 1 —

dos. Prerrequisito: Operaciones Unitarias I1 v Quimica —

Industrial. Codigo: PSM—115 U.V. -5 Plan de estudios:
18R Ciclo: _II_ Afio Académico- Profesor:

Nivel: _VIIY Ciclo Ins -

tructor:

I1. SYLABUS

Propiedades de los s6lidos en particulas. Reduccién de tama—
flo. Separacién de particulas. Operaciones de Filtracién, Se- -
dimentacién y Cristalizacién. Agitacién ¥ Mezcla de Liguidos
v Pastas, S6lidos Granulares ¥y Suspensiones. Manejo, Manipu-
lacién y Transporte de S6lidos. Empaque y Embalaje. Almacena

miento y Pesado de sé6lidos.

II1I. OBJETIVOS GENERALES

1. Que el estudiante adquiera conocimientos sobre las dife -
rentes operaciones de separacién, reduccién ¥ aumento de
tamafio de particulas a partir de mezclas sélidas, mezclas
s6lido-liquido v de soluciones liquidas.

2. Que el estudiante adguiera un conocimiento adecuado de
las propiedades, manejd, transporte, y almacenamiento de
s6lidos a granel y de fluidos newtonianos ¥ pseudopldsti-
cos.

3. Introducir al estudiante en la aplicacién de las diferen-—
tes operaciones unitarias para el manejo de adlidos en
procesos indusiriales y de tratamiento de residuos indus-

triales y municipales.



IvV.

347

CONTENIDO PROGRAMATICO

UNIDAD I: PROPIEDADES DE SOLIDOS EN PARTICULAS

1.1

a.

[Eg—-
N R

1.2,

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Conocer los diferentes métodos gue existen para medir el
tamafio de particulas.

Aplicar el método de tamizado para calcular propiedades
de particulas como tamafio, area superficial, niimero de
particulee, factores de forma y otros.

Conocer las propiedades de masa de particulas v su apli-
cacidén en el disefio v seleccibén de equipo de almacena -

miento.

CONTENTDOQ:

.1 Caracterizacion de particulas. Medicién del tamafioc de

la particula. Andlisis de tamizado: Diferencial y Acu-
mulativo. Tamices Patrén.

2 Propiedades de masa de particulas. Densidad bulk, empa
cada y de trabajo. Fluidibilidad, Inundabilidad, Cohe-
sidn, angulo de reposo, dngulo de espétula.

.3 Tamizado y Cribado. Operaciones industriales de separa

clones mecédnicas.

UNIDAD I1: OPERACIONES DE REDUCCION DE TAMARO

2.1

a.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Conccer e interpretar las leyes bésicas gque se aplican
en reduccidén de tamafio de particulas.

Conocer log diferentes equipos de reduccién de tamafio y
su funcionamiento.

Aplicar las leyes bésicas gque se utilizan en reducciédn
de tamafio, para determinar consumo de potencia en los e-

gquipos.
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Conocer algunos egquipos importantes para el control de
las particulas sélidas.

@Que el estuvdiante conozca algunos criterios importantes
para la seleccién de equipo para el control de particu -

las s6lidas.

CONTENIDOS:

2.2.1 Desintegracion mecanica de los ebélidos: Caracteristi -

\J

cas de los productos desintegrados. Distribucién del
tamafio de las particulas. Energia y requerimientos de
Potencia. Eficiencia: Ley de Rittinger, Ley de Bond y

otras relaciones tedricas.

.2 Equipo para reduccidn de tamafio: Trituradoras de grue-

sos v finos. Molinos de intermedios y finos. Molinos
de ultrafinos y cortadoras. Criterios para la selec -

cién de equipos.

2.2.3 Otros métodos de reduccidn.

2.2.4 Ia reduccitén de tamafio de s6lidos y sus efectos en el

medio ambiente.

2.2.4.1 Equipo para el control de la contaminacién del aire

por particulas solidas.

2.2.4.2 Seleccitn de equipo para el control de la contamina—

cién del aire por particulas sélidas.

UNIDAD III: OPERACIONES DE SEPARACION DE PARTICULAS

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

.

Identificar las operaciones de separacién por medios me-—
canicos, hidraulicos, gobernados o no por el eguilibrio
entre fases.

Estudiar las operaciones de separacién de fases con

transferencia simultanea de calor ¥y masa.
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Realizar cdlculos de eficiencia y de variables de disefio
en los diferentes equipos de separacién ¥ a la vez eva -
lar dichos resultados para determinar el equipo adecua -
do.

Realizar cdlculos que involucren el control de la conta—
minaciéon en diferentes procesos de separacién y manejo

de s6lidos.

3.2 CONTENIDOS:

3.2.1 Beparaciones mecdnicas: Tamizado y Cribado (seccidn

1.2.4). Centrifugacién. Filtracioén.

3.2.2 Separaciones basadas en el movimiento de particulas a

través de fluidos: Sedimentacidn. Decantaciédn. Elutrea

cién.

3.2.3 Beparacidén por aumento de tamafio: Compactacién y aglo-

meracién.

3.2.4 Operaciones con transferencia simultdnea de calor vV ma

sa. Cristalizacidén por enfriamiento y por evaporacién.

3.2.5 Aplicaciones de operaciones de separaciones mecanicas

en el tratamiento de aguas de desecho.

UNIDAD IV: AGITACION Y MEZCLA

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a.

Conocer la clasificacién y funcionamiento de equipo de a
gitacidén y mezcla para liguidos newtonianos y pseudoplas
ticos y para masas de particulas sdlidas.

Realizar cdlculos sobre las variables de disefios de los
equipos y accesorios de agitacidén y mezcla v de acuerdo

a los resultados hacer la seleccidn adecuada del equipo.

4.2 CONTENTIRO:

4.2.1 Comportamiento de fluidos en recipientes agitados v

mezcladores.
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4.2.2 Equipos de Agitacién y mezclado.

4_2.3 Suspensisén de sélidos.

4.2.4 Mezcla de pastas, polvos y materiales viscosos.

4.2.5 Mezcla con reaccidn quimica o bioguimica.

UNIDAD V: EMPAQUE Y EMBALAJE

5.1 OBJETIVQS ESPECIFICOS:

a.

Conccer los distintos tipos de empague y sus caracteris-—
ticas.

De acuerdo al material a empacar, saber seleccionar el
tipo de empague en funcidén de sus propiedades y caracte-
risticas principales.

Evaluar las propiedades mecdnicas y de permeabilidad de
los empaqgues.

Conocer operaciones de empaque y embalaje.

Conocer el reciclaje de pléastico como una alternativa pa
ra disminuir los residuos s6lidos en el AMSS (Area Metrg
rolitana de San Salvador).

Conocer la importancia de emplear empaques biodegrada -

bles para disminuir la contaminacién ambiental.

5.2 CONTENIDOS:

5.2.1 Clasificacion, tipos y caracteristicas de los empa -

ques. Seleccidén de materiales de empaque.

5.2.2 Reciclaje de Plastico, una alternativa para mitigar el

impacto de los desechos s6lidos urbanos en el AMSS.

5.2.3 Empaques Biodegradables.

.2.4 Operaciones de empaque y embalaje.

5.2.5 Permeabilidad de empagues flexibles. Permeabilidad a

gases y a vapor de agua. Efecto de Temperatura v Hume-
dad Relativa.
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UNRIDAD VI: MANEJO MANIPULACION Y TRANSPORTE DE S50LIDOS

6.1 OBJETIVOS ESPECIRICOS:

a. Conocer los diferentes egquipos para transporte de edli -
dos y su funcionamiento.

b. Calcular y especificar las variables de disefio de equi -
Pos para transporte de sdlidos y de acuerdo al material

a transportar, seleccionar el mds adecuado.

6.2 CONTENIDOS:

6.2.1 Clasificacién de los transportadores de sdlidoe.

6.2.2 Criterios para la seleccién de transportadores. Dise -
fio y seleccidn.

6.2.3 Transporte de sd6lidos a granel y de articulos embala -
dos.

UNIDAD VII: AILMACENAMIENTO Y PESADO DE SOLIDOS

7.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a. Seleccionar el tipo de eguipo de almacenamiento, de a -
cuerdo a las propiedades y caracteristicas del s6lido a
almacenar.

b. Calcular y especificar las variables de disefio del equi-
po de almacenamiento y sus accesorios.

c. Conocer la problemdtica de la generacion de desechos s6li

dos municipales. El caso especifico del AMSS.

d. Identificar la problemdtica de la incineracitén de los de—

sechos s6lidos urbanos.

e. Mostrar la alternativa de reciclaje para diversos resi -~

duos sélidos.

7.2 CONTENIDOS:
7.2.1 S561lidos a granel: Almacenamiento en Pilas, depdsitos,

tolvas y silos (disefic, materiales, control de nivel).
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Alimentadores. Pesado por lotes o continuo. Controles
rara mantenimiento del material.

7.2.2 Pagquetes: Sistemas de manejo, Almacenamiento.

7.2.3 Desechos S6lidos en el AMSS

7.2.4 La Inceneracién de los desechos s6lidos urbanoe en el
AMSS

7.2.5 Reciclaje de diversos residuos sé6lidoe

V. METODOIOGIA DE LA ENSENANZA

1. DE LA CLASE: Se aplicard el sictema de clases expositi -
vas, pero el estudiante deberd leer antes los temas a de-
sarrollarse, para lo cual se indicard la literatura co -
rrespondiente. Se hardn visitas industriales para refor -

zar los conocimientos teéricos.

2. DE LOS LABORATORIOS: Los siguientes laboratorios se reali
zarén de acuerdo a la disponibilidad de equipo y materia-
les. Se trabajara en grupos de 4 estudiantes ¥ presenta -
rén trabajos escritos de cada laboratorio.

a. Determinacidén del &rea especifica, didmetro volumen-su
perficie y nimero de particulas de una muestra de s6li
dos granulares, aplicando andlisis diferencial ¥y acumy
lativo, mediante el uso de tamices normalizados.

b. Cédlculo de factores de forma, esfericidad, porosidad,
relacidn Vp/Sp, etc, en s6lidos granulares.

¢. Determinacién de propiedades de masa de particulas: Co
eficiente de Uniformidad, Cohesién, Fluidibilidad, An-
gulo de reposo, Inundabilidad, Angulo de Espatula.

d. Calculc de superficies nuevas creadas, nimero de parti
culas, didmetro volumen-superficie, consumo de poten -

cia, etc. Utilizando equipo de reduccién de tamafio.
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e. Separacién de s6lidos en suspensidn aplicando las ope-
raciones de sedimentacién, filtracidn ¥ centrifuga -
cién.

f. Cristalizacién por eévaporacién y por nucleacién.
Cdlculo del indice de mezclado y tiempo de mezcla en
pastas y otros materiales viscosos.

h. Determinacién de propiedades de permeabilidad de mate-
riales de empaque flexibles.

3. DE LOS TRABAJOS EX-AULAS: A realizarse en grupos de dos
estudiantes. Se presentarin reportes escritos y se hars u
na exposicién oral del mismo.

a. Elaboracién de reportes de las visitas industriales.

b. Realizacién de andlisis de lectura o de un resumen de
dos articulos cientificos o técnicos relacionados con
la temdtica del curso. Publicados en las revistas téc-
nicas mencionadas en las referencias bibliograficas
(se asignard un tema a cada grupo).

¢. Elaboracién o aplicacién de software para operaciones
de sedimientacién, filtracién ¥ otras operaciones uni-

tarias a egtudiarse en este curso.

VI. SISTEMA DE_EVALUACION

Primer examen parcial. Unidades I y II 15%
Segundo examen parcial. Unidad IIY. 3.2.1,

3.2.2y 3.2.3 20%
Tercer examen parcial. Unidad ITI. 3.2.4 y

Unidad IV 20%
Cuarto examen parcial. Unidades V, VI y VII 15%
Laboratorios 15%
Trabajos ex-aula 15%

Total 100%
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-11.1 TEMAS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE SUGERIDOS PARA
EL PROGRAMA DE LA ASIGNATURA PROCESOS DE SEPARACION
Y DE MANEJO DE SOLIDOS

11.1.1 LA REDUCCION DE TAMAfO DE SOLIDOS Y SUS EFECTOS
EN EL MEDIO AMBIENTE '
(Unidad II. Dos horas clase)

11.1.1.1 EQUIPO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION POR
PARTICULAS SOLIDAS

En muchas actividades industriales es inevitable la genera -
cién de particulas solidos (polvos) hacia el medio ambiente.
Aungque también en la naturaleza puede ocurrir la generacion
de particulas, por ejemplo, en el caso de erupcliones volecani

cas o por fendmenos climdticas.

Entre las actividades industriales que emiten particulas se
tienen la elaboracién de alimentos, produccidn metalGrgica,
fabricacién de cemento, elaboracidn de papel, textiles,etc
(Albert, 1988). Sin embargo, es posible reducir este tipo
de contaminacién mediante dispositivos especialee gue captu-

ran las particulas. Entre estos dispositivos se tienen:
a) CAMARA DE SEDIMENTACION POR GRAVEDAD.

En estas cdmaras es posible remover particulas, haciendo
uso de la fuerza gravitacional, de un tamafio mayor a 50
Um, a una velocidad de sedimentacidn cercana a los

2bp/min ¥ =i las particulas tienen una baja densidad.

La figura 11.1 muestra una camara de sedimentacidn PoY

gravedad, donde L,V y H son la longitud de la cémara, ve-
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locidad del gas y altura de la cémara, respectivamente
(Wark y Warner, 1890).

dirgccidn ——

dal flujo salida de aire

depurado

FIGURA11l,1. SEDIMENTADOR DE PARTICULAS POR GRAVEDAD
FUENTE: WARK Y WARNER {1990)

b) SEPARADORES CICLONICOS.

Son dispositivos que emplean la fuerza centrifuga para pu
rificar una corriente de gas. Usualmente estos dispositi
VOS5 no poseen partes moviles ¥ constan de un cilindro ver
tical con un fondo eonico, una entrada para gas en la papr
te superior, una salida para laes particulas en la parte

inferior y una salida bpara el gas purificado.

1
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-

La figura 11.2 muestra un separador ciclénico con aire
cargado de particulas que sigue una trayectoria espiral
alrededor y hacia abajo del cilindro. De esta manera, la
fuerza centrifuga en los vértices, tiende a desplazar ra-—
-radialmente las particulas hacia la pared, v a lanzarlas
hacia dentro del cono donde se recogen (Mccabe et al,
1883). Este equipo es utilizado para la eliminacién de

rolvos de foefato en la produccidn de dcide fosfdrico.

Por lo general, un separador ciclénico se emplea para re-—
tirar particulas con tamafio de lo Um o mayores, aunque su
eficiencia no alcanza mds del 90%, a menos que las parti-—
culas tengan un diametro mayor o igual a 25 Um (Wark y
Warner, 1990).

Salldy del gas f
depurado

Entrada del gas CS:—_’. o

con particulas /_-"-.J \
K R /
=

Sallda del polvo
colectado

FIGURA 11.2. SEPARADOR CICLONICO PARA PARTICULAS
FUENTE: BARRERA (1987)
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FILTROS DE BOLSA.

Son dispositivos que contienen una o varias bolsas de
fieltro u otra tela fina instaladas dentro de una carcasa
metdlica. Generslmente, el gas cargado de polvo entra por
el fondo de la bolsa y asciende dejando atras el polvo,
aungue en ccasiones el flujo puede tener sentido contra -
rio al sefilalade (Mccabe et al » 18983). En la figura 11.3

&e muestra un disefio tipico del filtro de bolsas.

En estos aparatos se alcanzan eficiencias del 889% aun con
particulas muy pequefias, mucho més finas que las abertu —
ras del material de las bolsas. Periddicamente debe inte
rumpirse el flujo para cargarse gas limpio, o saéudir las
bolsas para retirar el polvo adherido a ellas (Mccabe et

al, 1883). A pesar de las altas eficiencias de estos apsa
ratos, se tiene la desventaja de tener que limpiar fre -
cuentemente los filtros para evitar las caidas de Presion
(Peavy et al, 1985).

Pueden adaptarse para la captura de rolvos generados en
trituracién y molienda de minerales con uso de triturado-
ras de mandibula, molinos de martillo, de rodillo, etc. E
Jjemplos especificos son la molienda de calcita para 1la
produccidn de cemento y cal, la molienda de cereales para
produccién de harina, para alimentos ¥ la "mota" generada

en la elaboracién de textiles.
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

Estos aparatos colectan las particulas por la atraccién
entre las mismas con una carga eléctrica y con un electro

do colector de polaridad opuesta.
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Mecanismo sacudidor i e

sallda de aire
L 7 lImpio

ANY

Bolsade tela

Entrada de ajre
. 7 € sucio

FIGURA 11,3, FILTRO DE BOLSA PARA PARTICULAS
FUENTE: BARRFRA {1987)
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Estos dispositivos pueden manejar gastos volumétricos tan
altos como 4 millones de pE/min, removiendo particulas en
tre 0.05 y 200 Unm.

Para la mayoria de las aplicaciones, la eficiencia oscila
entre 80 y 99% (Wark y Warner, 1980). En la figura 11.4

ge ilustran los elementos bésicos de un precipitador eleg
trostdtico. Uno de Sus usos es la eliminacién de particu-

lag en la industria dq}ucemento.

—_—

. Precipitador electrostatico tipo placas

Descarga
de electrodos

Z

Sanda de aire limpio

=

Platos colectores

Z

Entrada de aire

sucio

Z

FIGURA 11.4. PRECIPITADOR ELECTROSTATICO FARA
PARTICULAS
FUENTE: BARRERA (1987)
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11.1.1.2 SELECCION DE EQUIPOS PARA EIL CONTROL. DE
PARTICULAS SOLIDAS EN EL AIRE
(Wark y Warner, 1890)

La adquisicidén de un egquipo para el control de particulas de
pendera de varios criterios importantes, gue podran guiar al
comprador al momento de elegir un equipo determinado. Entre
estos criterioes se tienen:

a) Normas vigentes para la emisidn de particulas.

b) Gasto volumétrico total.

c) Eficiencia colectora maxima.

d) Caracteristicas fisicas y auimicas de las particulas.

e) Carga de polvo de la corriente de gas.

£f) Posiblep fluctuaciones de la temperatura de operacidn.

g) Consideraciones de limpieza y mantenimiento del equipo.

En ese gentido, el cuadro 11.1 presenta algunas situaciones

generales para el empleo de un eguipo determinado.
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CUADRO 11.1. SITUACIONES EN LA SELECCION DEL EQUIPO PARA
CONTROLAR PARTICULAS

I) Ciclones
a) Cuando el polvo sea grueso
b) Se requiere clasificar las particulas
¢) No se reguiere alta eficiencia

d) Concentraciones mayores de 1 g/p=

I1) Filtros de bolsa
a) Volumenes razonablemente bajos
b) Temperaturas relativamente bajas
c) Recuperacitn de materiales de valor
d) Eficiencias muy altas
£) Mantenimiento de un ambiente limpio para prevenir

problemas de salud en operacidn

ITI) Precipitadores electrostaticos
a) 5e necesita recuperar materiales valiosos sin
alteraciones fisicas
b) Eficiencias muy altas para la eliminacién de

polvos finos

FUENTE: WARK Y WARNER (1990).
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11.1.2 APLICACIONES DE OPERACIONES DE SEPARACIONES MECANICAS
EN ELL TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO
(Unidad III. Una hora clase)
(Eddy v Metcalf, 1981)

El tratamiento de aguas contaminadas pueden realizarse por
medios fisicos, quimicos o biolégicos. Los métodos de puri -
ficacidén qgue involucran la adicidn de productos quimicos o
un tipo de actividades bioldgicas se conocen con el nombre
de procesos organicos. En cambio, aquellos en donde predomi-

an las fuerzas fisicas se denominan operaciones unitarias.

En el presente tema se desarrollaridn, en forma general, alguy
nas operaciones de separaciones mecdnicas empleadas en el

tratamiento de aguas, siendo ellas:

a) Desbaste.

b) Floculacidn.
c) Sedimentacidn.
d) Flotaciédn.

e) Elutriacién.

f) Filtracidn al vacio.

a) DESBASTE.

Esta es la primera operacidn unitaria empleada en las
plantas de tratamiento. Sirve para eliminar particulas ma
yores de 0.5 cm. en forma mas econdmica gue cualguier o -

tra operaciodn.

Loe dispoeitivos de desbaste grueso utilizadas en el tra-

tamiento de aguas consisten principalmente en rejas de ba
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rras gue se usan para proteger bombas, vdlvulas, conduc -
ciones y otros elementos contra posibles dafios Yy para evi
tar su taponamiento por objetos de gran tamafio. Es preci-
samente a la funcidn realizada por lé reja a la gue se

le da el nombre de desbaste y, al material separado de e-—

llas, se le conoce como basuras.
FLOCULACION.

La agitacién efectuada con el propdsito de aumentar la jola)
sibilidad del “"contacto entre particulas" (floculacidn),
tras la adicién de las sustancias quimicas en una parte e
sencial para cualquier sistema de precipitacién quimica,

0 gquimicamente asistida.

Un mayor contacto entre particulas favoreceri la forma -
cién de floéculos; sin embargo, si la agitacidén es demasia
do fuerte, se producirdn efectos cortantes gue romperan

el fléculo en particulas mds pequefias. Por ello, debe em-
plearse una agitacién que permita obtener floéculos de ta-—

mafio adecuado y que se depositen rdpidamente.
SEDIMENTACION.

Es la separacidn de particulas suspendidas mas pesadas
gue el agua, mediante la accidén de la gravedad. Es una
de las operaciones unitarias més empleadas en el trata -
miento de aguas residuales. En ésta se eliminan arena,
particulas de tangues de decantacién y fléculos guimicos
cuando se ha empleado la coagulacidn gquimica; ademds, se

concentran sélidos en los fangos producidos.
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Casi siempre al emplearse la sedimentacidén se busca obte—
ner un influente clarificado, pero también es necesario
producir un fango con una concentracidén de s6lidos que

pueden ser manejados v tratados con facilidad.

FLOTACION.

Se emplea para separar particulas liquidas o sélidas de 1u
na fase liquida. En el tratamiento de aguas contaminadas
ge emplea para eliminar la materia suspendida y concen -

trar los fangos biolégicos.

La ventaja de la flotacidén sobre la sedimentacidén radica
en el hecho de que las particulas muy pequefias o ligeras
que se depositan lentamente puedan eliminarse mejor y en
menor tiempo. Una vez las particulas flotan en la superfi

cie pueden recogerse mediante rascado superficial.

En la flotacidén la separacidén se realiza introduciendo
burbujas finas de un gas (generalmente aire) en la fase
liguida. Las burbujas se adhieren a las particulas y la
fuerza ascendente de la combinacién burbuja particula, ha

ce que la particula suba a la superficie.

ELUTRIACION.

Coneiste en separar el fango digerido, diversos componen-
tes quimicos. Se mezecla intimamente un s6lido, o una mez-
cla de un s6lido o un liquido, con otro liguido a fin de
transferir ciertos componentes de aguel al liguido ulti -

mo.
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f) FILTRACION AL VACIO.

La funcién de esta operacién es reducir el contenido del
fango, va sea crudo, digerido o elutriado, de modo que la
concentracion de s6lidos aumente desde el 5-10% hasta un
30% aproximadamente. A este porcentaje mas elevado, el
fango de agua residual es una torda htimeda, facil de mani

pular.

El cuadro 11.2 presenta un resumen de las operaciones ante —

riores con sus respectivas aplicaciones.
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CUADRO 11.2. APLICACIONES DE OPERACIONES DE SEPARACIONES
MECANICAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Cperacidn

Aplicacién

Desbaste

Sedimentacién

I Flotacion

H Elutriacion

| Filtracidn

\principalmente.

Eliminacidén de basuras y objetos de

gran tamafio.

Eliminacién de arena, de materia

particulada en el tangue de decan-

tacidén primaria y de fléculos qui -

micos para particulas coloidales

Concentracién de sdlidos en los es-

pesadores de fango.

Eliminacién de materia suspendida

Lavado de fango digerido, antes del

acondicionamiento gquimico, para eli

minar componentes solubles orgdni -

cos e inorganicos.

Concentracion de lodos de desecho

FUENTE: EDDY Y METCALF (1001).
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11.1.3 RECICLAJE DEL PLASTICO, UNA ALTERNATIVA PARA MITIGAR
EL IMPACTO DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN EL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR
(Unidad V. Una hora clase)

(GOMEZ Y HERNANDEZ, 1990).

Actualmente se producen unas 170 toneladas métricas de dese-
chos plésticos en el AMSS (Area Metropolitana de San Salva -
dor) (Alcaldia Municipal de San Salvador, 1895). Parte de

estoe desechos lo constituyen envases, empaques, bolsas, com

ponentes plasticos deteriorados, etc.

La forma en gue los desechos plasticoe son manejados, es a
través del reuso, pir6lisis o de un relleno sanitario. Sin
embargo, la pirdlisis de éstos libera gases téxicas y genera
cenizas '~ que requieren un sitio para su disposicién. En los
rellenos sanitarios loe plédsticos dificultan la compactacién
del material. El reuso puede también acarrear problemas cuan
do, por ejemplo un envase ha contenido material contaminado

(desechos de hospitales), o ha servido para almacenar sustan
cias toxicas como plaguicidas, sin embargo, esto puede evi -
tarse si los envases aptos para el reusc son etigquetados con

el regpectivo simbolo de reciclaje.

En vista del manejo al que estdn sujetos los desechos plasti
CcOE, e3 necesario emplear alternativas que conlleven a un u-
so practico de esos desechos. En paises como Alemania, Ja -
pén y Estados Unidos, se llevan a cabo programas para reci -

clar los plasticos.



369
11.1.3.1 RECICLAJE DE PLASTICOS PARA EL AMSS

En El1 Salvador se realizdé un estudio que demostrd la factibi
lidad técnica econémica para el reciclaje de plasticos en el
AMSS, aunaue debe sefialarse que no todos loe desechos de

rlidstico podrian ser reciclados.

De tal manera, son los termoplasticos lo materiales mads ap -
tos para el reciclaje, debido a sus caracteristicas de poder
reprocesarse para obtener otras formas de estos materiales,

siendo ese el caso del polietileno, polipropileno y el PVC.

De forma general, pueden destacarse las siguilentes etapas

del proceso de reciclaje:

a) Preparacion de la materia plastica: esta etapa es de
gran importancia, puesto que los desechos se hallan al
aire libre y pueden estar contaminados con grasa, tierra,
etc. Para ello se utiliza agua Jjabonosa y/0 con lejia co-

mercial.

b) Cortado: Se realiza por medic de un dispositivo de cuchi-
llas, para reducir el tamafio de los trazos que pasaradn al

molido.

c) Molido: Permite obtener un tamafio de material gue pueda

favorecer la plastificacidén en el eguipo.

d) Inyeccitn: Se lleva a cabo cuando una magquina de inyec -
cidn, en donde la temperatura transforma el material plag
tico en un fluide viscoeco aue se inyecta en los moldes pa
ra adquirir la forma deseada. Previamente, el material

se mezcla con el pigmento para darle color al producto.



370

e) Enfriado: Una vez inyectado el material se expulsa a un

recipiente para su enframiento a temperatura ambiente.

f) Control de calidad: en esta etapa se evaltian las propieda
des del producto elaborado por ejemplo, intensidad del cgo

lor, dureza y otros.

En el estudio se considerdé Unicamente la prroduccion de tapi-
tas y tacones para calzado, pero el procedimiento es flexi -
ble para la obtencidn de otros productos tales como utensi —

lios descartables, juguetes,huacales, ete.

Por tanto, el reciclaje de plasticos es una opeidn viable Da,
ra el aprovechamiento de una parte de los residuos sélidos

urbanos.
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11.1.4 EMPAQUES BIODEGRADABLES
(Unidad V. media hora clase)
{Johansson, SFP; Peavy et al, 1985)

En el capitulo V, se menciond que una de las técnicas para
la minimizacidén de residuos es la reduccidén en la fuente. De
manera que una de las formase de lograr esa reduccidén es por
cambios en el producto, con el objetivo de disminuir los de-

sechos resultantes del uso mismo del producto.

Un area en la gue se aplica el cambioc en el producto, es la
de los materiales biodegradables, cuyo uso evita en parte,

la contaminacidén generada por los desechos s6lidos.

En los Gltimos afios, el interées por los materiales bilodegra-
dables ha crecido notablemente debido a que ofrecen una re -
duccidén potencial en el costo de maneio de residuos. Ademéas,
su utilizacidén reduce el posible dafic en peces, aves y mami-

feros, causado por otros materiales.

Los materiales biodegradables consisten en sustancias organi
cas gue rueden ser utilizadas como fuente de alimento por mi
croorganismos en un periodo de tiempo razonable, que dependg
rad del tipo de material y de las condiciones ambientales a

las que se vea expuesto.

Sin embargo, la tendencia al uvueseo de materiales biodegrada -
bles ha de enmarcarse dentro del concepto de que un cambio
en el producto debe conllevar a un producto gue mantenga o
mejore las propiedades del producto original, pero gque sea
compatible con el medio ambiente. Por ello, el desarrollo de
materiales biodegradables se ha orientado a lograr materia -

les gue se caractericen por ser razonablemente fuertes, dura
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bles, ligeros y, por supuesto, que se descompongan fédcilmen-
te cuando el producto haya cumplido con su funcién. De tal
manera que, una vez desechados, se descomponen en almidones,
proteinas, alcoholes y &cidos, los cuales pueden ser degrada
dos pror los microorganismos de forma similar a la que se des
componen los tejidos vegetales y animales.

A pesar de las ventajas que presentan, los materiales biode-
gradables no se recomiendan en aplicaciones Que requieran al
ta durabilidad y algunos no pueden ser incorperados en opersa
ciones de reciclo. Pese a ello, éstos son adecuados para em-
plearlos en productos de higiene personal, envolturas para g
limentos y bebidas, empaques de detergentes, bolsas para u -

s08 agricolas, etc.

El cuadro 11.3, muestra algunas compafiias gque producen mate-—
riales biodegradables, la descripcidn de éstos y su aplica -
cién.



373

CUADRO 11.3 COMPARIAS QUE PRODUCEN MATERIALES BIODEGRADABLES

Compafiia Base del producto Aplicacion
Cynamid Alcohol polivinilico Hilo de sutura
Battelle Material que contiene Sustituto del PVC

90% de almiddén

ICI Polihidroxi butirato Envases de champt
Amylum Material a base de al Fabricacisén de pe
midén liculas
Dow Chemical Etileno-monéxido de Sustituto de plas
' carbono ticos flexibles

FUENTE: JOHANSSON (SFP).
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31.1_5 LOS DESECHOS SOLIDOS EH Ei, AREA METROPOLITANA DE SAN
SALVADOR
(Unidad VII. Una hora clase)

La situacién de los residuos c6lidos en el drea metropolita-
na de San Salvador, no es un problema nuevo. Actualmente se
generan unas 1,500 +toneladas métricas de basura eélo en el
AMSS; de las cuales se recolecta aproximadamente un 65%, el
resto se convierte en focos de contaminacidn. (Alcaldia Mu-

nicipal de San Salvador, 18995).

Dichoe residuos estdn constituidos principalmente por dese -
chos orgénicos, tales como restos de comida, desperdicios de
frutas y verduras de los mercados, etc. En segundo lugar se
encuentran los desechos de papel de casas, oficinas, etc.
Luego figuran los desechos de pléstico, vidrio v otros, tal

como se maestra en el cuadro 11.4.

CUADRO 11.4. COMPOSICION DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

Desecho Porcentade
Orgénico 57.9
Papel 18.9
Plastico 11.3
Otros 7.8
Vidrio o2
Metales 1.9
Total 100.0

FUENTE : ALCALDIA MUNICIPAL DE SAN SALVADOR (1995).
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c) Las dioxinas son sustancias cancerigenas y son capaces de
producir otros transtornos en el ser humano, tales como
disminucidn del sistema inmunolégico, cambios hormonales,

leucemia, alteraciones neurolédgicas y otros.

d) Generacidén de cenizas toxicas gque obliga a su almacena -

miento en un deposito de seguridad.
e) Fuga de emisiones nocivas al medic ambiente.

A pesar de lo anterior, existen opiniones favorables para enm
plear la incineracidén como método para destruir los resi -
duos. Sin embargo, no pueden negarse los efectos que esta

tecnologia tiene sobre el ser humano y sobre su medio ambiepn
te.
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11.1.7 RECICLAJE DE DIVERSOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR
(Unidad VII. Una hora clase)
(Arteaga et al, 1994)

El reciclaje de plasticos constituye una alternativa para mi
tigar el impacto de los desechos s6lidos en el medio ambien-
te. Pero, ademds del reciclaje de plasticos, existe un merca
do formal e informal de desechos reciclables consistentes en

papel, vidrio y latas de aluminio.

El sector informal de basura estd constituido por los recoge
dores ambulantes y compradores domiciliares, que recogen in—
sumos reciclables de los hogares y colonias. Se incluyen en
este sector a los pepenadores en los basureros municipales y
a una amplia gama de intermediarios ubicados dentro o fuera

de los basureros.

Las empresas compradoras de reciclables, que conforman el
sector formal, son aquellas empresas e industrias que com -
pran insumos reciclables para exportarlos o incorporarlos cg

mo materia prima a su proceso de produccién industrial.

En el mercado de papel las principales empresas gque compran
el papel para reciclarlo son Kimberly-Clark y CARTOTECTNICA,
cuyo abastecedor es SEPACESA. Los productos que se obtienen
a partir del papel reciclado son: papel higiénico, serville-
tas, pafivelos desechables, diversos tipos de papel para es -

critura o impresion, etc.

En el caso de algunoe productos, como en 1 papel tipo Bond,
es necesario combinar el material reciclable con pulpa vir -

gen {materia prima para producir papel gque proviene de la me
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dula de los Arboles). En otros casog, como el de la fabrica-—
cion de papel Kraft, es posible utilizar el 100% de la fibra

reciclada, obteniéndose productos de buena calidad.

Por su parte, el mercado del vidrio tiene como principales
empresas compradoras a las destilerias LIZA, La Central e I—
lopania, las cuales reutilizan las botellas de vidrio en su
proceso productivo, como envases para el contenido de sus

rroductos.

El sector formal en el reciclaje de aluminio corresponde a
la empresa La Constancia, que a través de sus centros de aco
Pio recibe latas de aluminio para eu rosterior reciclaje en
compafiias fabricantes de productos de aluminio en el extran-—

Jjero..

A partir de lo anterior puede observarse gue el reciclaje de
residuos sdlidos es una técnica adecuada rara la minimiza -
cién de los desechos. Por otro lado, el reciclaje de materia
les tiene multiples ventajas porgue: es una fuente de ingre-
805 para una poblacidén con alta tasa de desempleo; se reduce
el volumen de basura que se recoge y transporta hacia los bgo
taderos; se extiende la vida Gtil de dichos botaderos; y se

reducen los focos para la propagacion de los vectores de en-—
fermedades transmisibles. En consecuencia, el reciclaje tie-—
ne un efecto socio-econdmico positivo vy ademds es una técni-

ca consecuente con la proteccidn del medio ambiente.



3792

11.2 SOLUCION DE PROBLEMAS DE PROCESOS DE SEPARACION
Y DE MANEJO DE SOLIDOS, CON TEMATICA AMBIENTAL

Los problemas presentados a continuacién pueden desarrollar-

se en las siguientes unidades:

- Problema 1, unidad II
- Problema 2, unidad II
— Problema 3, unidad III

PROBLEMA 1

Las particulas se consideran contaminantes del aire debi-
do a sus efectos sobre la salud humana vy el medio ambien-
te. Entre estos se pueden mencionar: enfermedades de las
vias respiratorias., reduccién de la visibilidad, reduc -

cidn de la radiacisdn solar, etc. (Albert, 1988).

En una planta productora de fosfatos se requiere determi-
nar la eficiencia de un ciclén para la remocién de parti-
culas que se generan en el proceso. La velocidad de flu

Jo de la corriente de particulas es de 7 m®/s. E1l didme-
tro del cleclén es de 2.0 m para una temperatura de 77°C y
Haire = 2.1 x 10" Kg/m.s. Ademds, se tiene una densidad

de particula de 1.5 g/cm®, didmetro de particula 10 micras
(Peavy, 1985). Véase la figura 11.5.
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FIGURA 11.5. PARTES DE UN SEPARADOR CICLONICO
FUENTE: PEAVY ET AL (19B5)

Donde:

Ly~ Longitud del cilindro = 2D

1,= Longitud del cono = 2D

D = Didmetro del tubo de salida del aire = 1-/2D

h = Altura del tubo de entrada = 1/2D

Dg= Didmetrc del tubo d= salida de particulas = 1/4D
L;= Longitud del ducto de salida = 18D

b = Didmetro del tubo de entrada
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Solucidn:

Datos del Problema:

Velocidad de flujo = 7 m®/s

Didmetro del ciclén = 2.0 m

Viscosidad del aire (77°C) = 2.1 x 10 Kg/m.s
Densidad de particula = 1.5 g/cof

"

17

1]

2. 0O T O o
I

didmetro de particula = 10 um

Para calcular la eficiencia es necesarioc determinar d,, a

partir de la ecuacién de Lapple:

d, =(9 ub / 20 Ne V., p)*~
Donde:
d = Didametro de particula gue es capaz de recogerss con

30
un 50% de eficiencia
Ne = Niamero efectivo de vueltas en el ciclédn

V = Velocidad de entrada, Kg/nl

i

A partir de lo anterior:

b=D/4 =0.6m

h=D/2=1.0m

De forma que el &rea de entrada sera:
A =b*%h=1%0.5=0.m

Calculando V, se tiene que:
V = Q /A =7n/s /0.5 m = 14 m/s

i

Sustituyendo términos en la ecuacidén de Laprle:
d, = [9%2.1x10° ¥ 0.5/ (2%085 % 14 % 1,500)7"?

30
a = 1.2 % 107" m = 12 um

oa

Ahora se calcula dsd,,
dsd,, = 10 s/ 12 = 0.83
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Con d/d,, es posible calcular la eficiencia del ciclén a papr

tir del siguiente grafico:

— 100 _
= =]
= / i
:9 / '
g 50
® 40 d i
B f |
o 30 :
o !
d
5 20 —1A
5 / IR
S :
w10 :
0.30.405 1 2 3 4 5 10
Relacion del tamaiio de particulas dp/dpc

FIGURA 11.6. GRAFICA DE EFICIENCIA DE UN
SEPARADOR CICLONICO
FUENTE :BARRERA (1987)
Por tanto, la eficiencia del ciclén es aproximadamente del

42%.
PROBLEMA 2

Comparese la eficiencia del ciclén del problema anterior,
si dicho ciclén se sustituyera por un conjunto de 64 ci -
clones con didmetros de 24 cm cada uno, v los demds datos

se mantuvieran sin wvariacidn.

Solucién:

Se tiene que:

b = D/4 0.24/4
h = d/2 0.24/2

It
I

0.06 m
0.12 m

H
1l

Area de entrada, A‘
A, =bxh+ 0.06 % 0.12 = 7.2 x 10° m?
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Asi, el &rea total para todos los ciclones sera:
A =64 % 7.2 = 10° m® = 0.46 n?

Calculande la velocidad de entrada:

V, =@ /A =T.0n/s / 0.46 m® = 15.21 m/s

Sustituyendo datos en la ecuacién de Lapple:

d, =I[9%2.1x 107 % 0.08/ (2 % D % 5 % 15.21 % 1,500) 7"
d,=4x%10" m=4.0 um

Calculando la relaciodn d/d,, se tiene que

dsd,, = 10/4 = 2.5

Ahora, con d/d,, 28 posible determinar la eficiencia del con
Junto de ciclones a partir de la figura 11.7. De tal forma,
la eficiencia es del 88%, aproximadamente. Por lo tanto,
puede decirse que al emplear un conjunto de ciclones en 1lu -
gar de un ciclodén de gran tamafio, es posible mejorar notable
mente la eficiencia de recoleccidn de particulas, con la con

siguiente mitigacidn del impacto al medioc ambiente.
PROBLEMA 3

Un lodo de sulfato de calcio conteniendo 7% de particulas
s0lidas filtrables va a ser deshidratado (como fase pre -
via a su tratamiento), en una cantidad de 0.7 o /h por
medio de un filtro de tambor bajo un vacio, la resisten -
cia especifica de la costra del filtro es 14.5 x1¢7

s* /7Kg masa vy que con 5 minutos de deshidratacidén se puede
obtener una costra con 40% de particulas s6lidas. La gra-
vedad especifica es, aproximadamente, uno y la temperatu-
ra de filtrado del lodo es alrededor de 25°C. Conside -
rando un tiempo de ciclo de filtrado de 7 minutos, estime
el adrea de filtro necesaria. La viscosidad del ligquido
filtrado es de 0.886 x 107° Kg masa/m".



384

Solucién:

a) Cédlculo del peso de particulas sélidas por segundo.
Vw/t, =m %A X g x X/g _
Donde:
Vw/t_ = peso de rarticulas filtradas por segundo.

m = flujo mdsico filtrado.
= densidad especifica.
X = % peso de particulas en el lodo sin filtrar.
g = aceleracidén de la gravedad (9.806 m/s® ).
g_ = 9.8086 m Kg masa/ Kg fuerza s *
Operando:

Vw/t= = 0.467 m ¥h % 1,000 Kg masa/m® % 0.07 % 1 h/3,600 s
* 9.08 m/s* / 9.08 m Kg masa/ Kg fuerza s ?
= 9.08 x 107 Kg/s

b) Cidlculo del peso de particulas sdélidas por unidad de
volumen (w). '
w=(Ag/g, )/ (1 -X)/%X-(1- )/ X 1
Donde X es el porcentaje peso de particulas en la costra
del filtro.

1,000 Kegf/m* / [(1 - 0.07)/0.07 - (1 - 0.4)/0.4)]
84.85 Kgf/m*®

W

I

W

¢) Calculando el rendimiento del filtro (B).
B= (2P w¥Y / u R T, y2

Donde:
AP = diferencia de presidn.
Y = fraccién del tiempo del ciclo ocupado por la for-

macion de costra.

M = viscosidad deI liquido filtrado.
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R” = resistencia especifica.

t. = tiempo requerido para un ciclo de filtrado.

B = [2(83.5 % 136) % 84.8 * 0.20 / (0.89 x 10™ % 14.5
z 10 % 420)1%

B = 280.65 x 10°® Kg fuerza/m®s

d) Cdlculo del Area de filtrado (s)
8 = (Vw/t )/ B = 9.08 = 10°/ 2B0.65 x 10°®* = 32.35 m?®
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11.3 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIOS DE
PROCESOS DE SEPARACION Y DE MANEJO DE SOLIDOS
(UES, 1993d)

En la materia de Separacién y Manejo de Sé6lidos se realizan
los siguientes laboratorios:

a) Cdlculo de factores de forma.

b) Determinacién de propiedades de masa de particulas.
c) Andlisis de tamizado.

d) Reduccién de tamafioc por trituracién y molienda.

e) Cristalizacidén por evaporaciédn y nucleacién.

Debido al tipo de laboratorios realizados para la mayoria de
ellos se sugiere en general, un uso racional de la energia y
de los equipos empleado, ademds evitar al minimo la contami-~
nacién del aire por particulas suspendidas. Lo anterior es e
fectivo para las prdcticas del literal a al d.

En el caso del laborsgtorio sobre Cristalizacién por evapora-
cién y nucleacidn se empleardn las frases Ry S y se mostra—
rd la manera de eliminar y disponer los residuos de sustan -
cias quimicas.



11.3.1 LABORATORIO No.5. CRISTALIZACION POR
EVAPORACION Y NUCLEACION

INTRODUCCION.

La cristalizacién consiste en la formacién de particulas sé-

lidas en el seno de una fase gaseosa © liquida homogénea.
Las particulas se pueden formar en una fase gaseosa como
el caso de la nieve, mediante solidificacién a partir de
liguido come en la congelacidn de agua para formar hielo
en la manufactura de monocristales, o bien por cristaliza

cidén de soluciones ligquidas.
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en

un

o)

La ecristalizacidn a partir deée soluciones es una importante

peracién industrial, debido a gue un gran nimero de produc

tos se presentan en el mercado en forma cristalina. Su am

o

plia aplicacidén se basa en el hecho de gque a partir de solu-

clones con impurezas se forman cristales puros,

lo cual cons

tituye un método practico de obtener sustancias quimicas pu-

ras en una forma adecuada para su envasado y almacenamiento.

MATERIAL. Y EQUIPO.

Balanza granataria.

2 termdSmetros.

1 Hot plate.

1 probeta de 15 ml.

2 . espatulas.

1 pizeta.

1 beaker de 1000 ml.

1 beaker de 200 ml.

1 Kitazato con manguera.

Papel filtro.
Embudo
Sulfato de amonio S0, (NH) ,
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DISPOSICION FINAL_DEL SULEFATO DE AMONIO: de=pués de usarse
su eliminacién puede efectuarse en el recipiente para séii

dos inorgdanicos.

- Hielo con agua ligquida.

PROCEDIMIENTO.

a) Pesar 11.5 g de sulfato de amonio. .

b) Calentar 14 ml de agua hasta 60°C en un beaker de 20 ml.

¢} Colocar el sulfato de amonio en el agua a 60°C hasta que
se disuelva en su totalidad.

d} Introducir la solucién anterior en un beaker de 1000 ml y
mantener la temperatura constante a 10°C en todo el proce
S0.

e) Efectuar la siembra de cristales en el instante que la so
lucitn de agua con sulfato se introduzca en el beaker de
1000 ml conteniendo agua a 10°C

f) Filtrar la solucidn en el kitazato y depositar los crista
les en el papel filtro.

g) Secar el remanente en la estufa por un periodo de tiempo
determinado.

h} Pesar los cristalees que aguedan en el parel con el fin de

determinar el rendimiento de dichos cristales.

El cuadro 11.4 presenta el resumen de las précticas de labo-—

ratorio.



CUADRO 11.5. CUADRQ RESUMEN DE
SOS DE SEPARACION

LOS LABORATORIOS DE PROCE-

Y MANEJO DE SOLIDOS

da

Titulo de prdc- |Sustancias Cantidad |Riesgo en la
tica utilizadas por 25 salud o ambien—
alumnos te
Cristalizacidn 804(NH4}2 B7.5 g No pressnta
por evaporacidn riesgos especi-
¥ nucleacidn ficos
Calculo de fac- [Grava 100 par- | Contaminacidn
tores de forma ticulas del aire por
particulas.
Parafina No presenta
riesgos especi-
ficos
Andlisis de ta- |[Material a Contaminacidn
mizado tamizar(a- del aire por
rena, pie- particulas
dra cali-
zZa)
H
Determinacién Harinas,ce Contaminacion
de propiedades mento, ce- del aire por
de masa de par- |reales, particulas
ticulas etc.
Reduccidén de ta (Piedra ca- 21,378 g | Contaminacién
mafio por tritu- |liza del aire por
racién vy molien particulas

389
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12.0 EJEMPLO DE APLICACION DE LAS "TECNOLOGIAS MAS/LIMPIAS
DE PRODUCCION" EN UNA INDUSTRIA LACTEA

Como se mencioné en el capitulo II, las TMLDP est&n encamina
das a la reduccién o eliminacién de la contaminacién donde -
sea posible, utilizando como herramientas las técnicas de mi
nimizacién de residuos. Una vez conocido el marco tedrico de
las TMLDP, es rosible proponer alternativas encaminadas ha -
cia un aprovechamiento adecuado de las materias primas y los
recursos de una industria.

Con el propésito anterior, fue seleccicnada 1la industria le-
tea para la aplicacién de las TMLDP dado gque, segin Castillo
¥y Mena, en 1990, sus aguas residuales producian una carga,
en términos de poblacidn equivalente, de 24,200 habitantes,
1o cuai la ubicaba como 1a sexta industria que mds contamina
con sus aguas de desecho.

De tal manera, se visits una industria ldetea, cuyo nombre
se omite a peticién del bropietario, la cual se dedica al -
procesamiento de leche cruda ¥y de queso duro y tipo
americano. Esta industria procesa 3500 botellas de leche cru
da por dia, de las cuales un 85% se vende como leche fluida
v el resto se utiliza para fabricar gueso.

12.1 PROBLEMATICA DEI, SECTOR LECHERO EN EI SALVADOR

Con el objeto de plantear alternativas para la industria se-
leccionada es necesario conocer la situacién en que se halla
inmerso el sector lechero.

En la década de 1los afios ochenta ocurrié una contraccidn en
el desarrollo del sector lechero, debida a factores como: la
reforma agraria, inseguridad juridica, falta de apoyo del Ggo
bierno y a la contraccién y desnaturalizacién del mercado.
El sector ganadero comenzd a manifestar una serie de proble-
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mas, los cuales causaron estragos en la rentabilidad de las
empresas ganaderas desde principios de 1986. ILos efectos de
la devaluacién de la moneda, el deterioro relativo de los -
precios de los productos, el encarecimiento de los insumos y
la adulteracién de los productos, han puesto a las explota -
ciones ganaderas en una situacién de virtual gquiebra. Como -
resultado, en los afios ochenta, ocurrid una contraccién del
5.2% en el hato nacional y una caida en 1a oferta de 35.8
millones de litros de leche fluida (Salguero, 1995).

El factor importaciones de leche en polvo ha sido un elemen—
to de gran importancia y causante de graves perturbaciones
en la estructura de precios de la leche producida en el
pais, al disminuir la posibilidad de crecimiento del hato y
reducir la capacidad de producir con mayor eficiencia, debi-
do al menor margen de ganancia para el productor. Solamente
en 1988, se importaron 87.5 millones de litros de leche en
polvo en términos de leche fluida, eaquivalentes al 32.4% de
la produccién de leche fluida (PROLECHE, 18990).

Sin embargo, el crecimiento poblacicnal en El Salvador y sus
escasos niveles de recursos productivos y econémicos, lo si-
tlan como un pais con gran demanda de productos alimenticios
para satisfacer las necesidades de la poblacién, lo que obli
ga a cubrir la demanda potencial de leche con importaciones
de leche en polvo y donaciones provenientes del exterior
(Salguero, 1985).

A 1o anterior debe agregarse que, a pesar de gue se cuenta
con la Ley de Fomento de la Produccién Higiénica de 1la Le -
che ¥y Productos Lécteos, gque manda la pasteurizacién de la
leche para consumo humano, en la prdctica no existe la obli-
gatoriedad en pasteurizar la leche, de forma que se crea una
competencia desleal entre la leche cruda de baja calidad y
la leche pasteurizada que se vende en las plantas procesado-
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ras, situacién que limité el crecimiento del sector lechero
en apenas 1.5% entre los afios 1980 y 1990 (PROLECHE, 1990).

Esta Gltima situacidén pretende ser corregida mediante la

obligatoriedad de vender al consumidor final Ynicamente le -
che pasteurizada, que entrard en vigor en término de 2 afios.
De manera que si los pequefiogs productores no modernizan su
proceso productivo se verdn obligados a retirarse del nego -
cio, a2 menos gue se agrupen en cooperativas rara hacerle
frente a la inversién gue implica vender leche fluida que
cumpla con las normas higiénico-sanitarias establecidas en
por la Ley (Salguero, 1995).

12.2 PROBLEMAS DE CONTAMINACION QUE GENERA LA INDUSTRIA
LACTEA

La industria ldctea genera altas cargas de contaminacién &r-

ganica, produciendo efluentes liguidos que se originan en:

a) El proceso de lavado y limpieza de tuberias v recipientes
en que se transporta la leche, asi como en la limpieza de
equipos y el aseo general de la planta.

b} Derrames de leche por fugas, sobreflujos v mal funciona -

miento de equipos.

¢) El proceso de desechar subproductos de la elaboracidn de
quesos y otros derivados ldcteos, por ejemplo los efluen
tes del suero. Es necesario mencionar la elevada demanda
biolégica de oxigeno (DBO), que para la leche es de apro
ximadamente 100,000 a 120,000 mg de Q, /1, mientras que
en el suero la DBO estd entre 30,000 y 36,000 mg de 0,/1,
(Czysz,1991).
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En el cuadro 12.1 se muestra la composicidén proximal del sue
ro, mientras que el cuadro 12.2 presenta pardmetros del gra-
do de contaminacién de las aguas residuales de la industria
lactea (nétese que la DBO es inferior a la del suero y leche
puros por el efecto de dilucién con el agua de limpieza).

Si los desechos liquidos se descargan sin ningln tratamiento
a un cuerpo de agua, éstos sufriran degradacién biolégica,
consumiendo el oxigeno del agua. Esto puede causar la muerte
de peces y plantas.

Los sélidos en suspensidn contenidos en el agua residual Pro
ducen un efecto caracteristico al bloguear el paso de la luz
a través del agua. Esto retarda el crecimiento de 1la flora
acudtica de la gque pueden derender especies animales para su
alimentacién (Fundacién Natura, 1991).

Otras fuentes de contaminacién en la industria ldctea se de-

ben a:

a) Emanaciones gaseosas de los generadores de vapor, que emi
ten al aire diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, etc.
como resultado de la quema de combustibles fésiles.

b) Residuos s6lidos provenientes de las operaciones de empa-
cado y envasado de productos lacteos, asi como los resi -
duos de la limpieza de la planta.

12.3 EJEMPLO DEL PROCESO DE PRODUCCION EN LA INDUSTRIA
LACTEA VISITADA

Como resultado de la wvisita a una industria ldctea, se pre -
sentan a continuacién las etapas que se llevan a cabo en di-
cha industria para la produccién de leche fluida, menciondn-
dose también las fuentes de contaminacién. La figura 12.1 -
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CUADRO 12.1. ANALISIS PROXIMAL DE LA COMPOSICION QUIMICA
DEL SUERC DE QUESO
ﬂResiduo

SUERO 6.6 0.9 5.0 0.7

LIQUIDO %
FUENTE: BARRERA (1994)

Carbohi Ceniza Ca

dratos

Materia Pro-

i

0.05 0.04H

seca teina

CUADRO 12.2. PARAMETROS DE CONTAMINACION DE AGUAS RESIDUALES
DE LA INDUSTRIA LACTEA

Parametro Valor reportado | Limite mdximo
rermisible
pH 4.5 8§ -9
DBO(mg/1) 4,000 - 8,000 menor de 1,000

S6lidos suspendidos

{mg/1)

Grasas y aceites
(mg/1)

Sé6lidos totales
(mg/1)

600 - 1,100

240 - 350

3,000 - 10,000

menor de 500

20 mg/1

menor de 1,000

FUENTE: Barrera (1597
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recepcidn de
la leche cruds

tamizado

descremado

refrigerado

FIGURA 12.1. ESQUEMA DE PRODUCCION DE LE-
CHE FLUIDA
FUENTE: VISITA INDUSTRIAL (1996)
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muestra el esquema de produccién de la leche fluida, el cual

se describe a continuacidn.

a)

b)

c)

d)

RECEPCION DE LA LECHE CRUDA. La lehce obtenida del ordefio
se enfria hasta 4°C y se transporta hacia la planta proce
sadora en depdsitos pldsticos y metdlicos. Al momento de
la recepcidén en la planta ocurren derrames de leche por -
el manejo inadecuado de los recipientes. El tiempo de 1lle
gada desde el lugar de ordefio hasta la planté varia en -
tre 45 y 60 minutos. h

TAMIZADO. La leche cruda se pasa a través de un cedazo me
tdlico (malla 200), para eliminarle las impurezas sélidas
constituidas principalmente por pasto, pelos, insectos y

otras impurezas que constituyen un residuc sélido en esta

operacidn.

DESCREMADO. Consiste en la separacién de la grase que con
tiene la leche. Para realizar esta operacién se utiliza -
una mdquina centrifuga que opera a 1750 rpm ¥ gue tiene -
capacidad para descremar 4000 botellas de leche por hora.
En esta operacidén ocurren derrames de leche como producto
de fugas en la descremadora. Ademds se produce un nivel -

de ruido desagradable al operar esta maquina.

REFRIGERADO. La leche descremada se almacena en tangques —
de acero inoxidable a 6°C y la crema en cuartos frios a -

9°C. Los cuaros frios usan fredén 12 como refrigerante.

12.4 RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL PROCESAMIENTO DE LA LE-

CHE FLUIDA

Dadas las condiciones en gue opera la industria visitada, de

ben realizarse mejoras no sé6lo en lo gue corresponde a las -

TMLDP, sino gue es necesario mejorar las condiciones de hi-
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giene del proceso, gque 'conlleve a obtener un producto gque -

tenga los requisitos para el consumo humano.

En tal sentido, se plantean dos tipos de acciones rara dicha
industria, como son: medidas para meJjorar la higiene y las

técnicas de minimizacién de residuos.

12.4.1 MEDIDAS PARA MEJORAR LA HIGIENE. Como se menciond, en
un periodo de dos afios se comenzard a exigir gue toda leche
sea procesada en condiciones apropiadas de higiene, por lo

que deben realizarse acciones tendientes a lograr ese

objetivo, pudiéndose mencicnar:

a) Aislar el &rea del procesamiento de la leche, para evitar

cualquier tipo de contaminacién externa.

b) Deben existir buenas condiciones de iluminacidn gue favo-
rezcan la limpieza de la planta y gue eviten la fatiga vi

sual de los operarios.

c) En cuanto al equipo del proceso, idealmente debe ser de -
acero inoxidable para facilitar la limpieza vy evitar con-
taminacion del producto. Una mejora en ese sentido seria
la sustitucidén del eguipo utilizado en el tamizado de la
leche cruda, cuyo marco es de madera, lo cual cual puede
acarrear problemas de contaminacién ya que la madera es
porosa y se agrieta, favoreciendo la proliferacién de mi-

Ccroorganismos.

d) Los empleados deben disponer de instalaciones adecuadas y
convenientes para .su aseo personal, las cuales deben te-
ner siempre jabdn y toallas desechables. Un aspecto obvio
gque puede pasarse por alto, es la obligacién del personal

rara que se lave las manos después de utilizar los servi-



e)

f)

g)

h)
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cios, que dicho sea de paso, deberdn estar en perfectas - .

condiciones higiénicas.

El personal que labore en el proceso deberd portar masca-
rillas, guantes, gorro ¥y delantal. En la zona del proceso

no se deberd mascar chicle, escupir, comer o fumar.

Aunque se relizan exdmenes al personal (cada afio), esta -
practica deberia hacerse cada seis meses, para garantizar

un estado de salud aceptable de los operarios.

Pasteurizacién. La medida de mayor importancia es la pag
teurizacidn de la leche gue asegure la eliminacidén de mi-
croorganismos patdogenos. Debe mencionarse gque la empresa
va cuenta con un tanque de pasteurizacién baja, es decir,
calentando la leche a 85°C durante 25 minutos. Este tan -

que tiene capacidad para 1,500 botellas de leche.

Envasado. La leche fluida se venhde a granel. Sin embargo

como parte de las exigencias de higiene, deberia envasar
ge en bolsas o empaques de cartdn, en los gque se imprima
la informacidén nutricional del producto. En el caso de -
los gquesos, el empacado se realiza mediante una mdquina

de operacion manual gue cierra los empaques por medio del
calor. Idealmente, la leche podria envasarse en empagues
de cartdn parafinado(pure pak) o en envases de cartdn -
plastificado(tetra pak), que tienen las ventajas de poco

peso v opacidad. En el caso de los gquesos, lo mds conve -

niente seria el empacado al wvacio.

12.4_2 MINIMIZACION DE RESIDUOS. De la visita realizada, se

determinaron los puntos de generacién de contaminantes en el

proceso de la leche fluida y del queso. La figura 12.2 mues-

tra un diagrama simplificado del proceso gue sigue la leche

v el quesc con los contaminantes que se generan. En la recep
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- descramado
Ia?apclén vamizado (ru:do fugas

(pérdidas por | (residucs sélidos) y 8

derrames ) de leche)

fabricacién da leche a refrigeracidn
queso (cfes)
adicidn de desuarado
crema y cuajo | (suerv residuval)

prensado salads,
(suero residual) moldeada

madurado.
cmpacado

FIGURA 12.2 ESQUEMA DEL PROCESAMIENTO DE LECHE FLUIDA
Y QUESO '
FUENTE: VISITA A UNA INDUSTRIA LACTEA (1996)
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cidén de la lehce cruda ocurren derrames de leche gue junto -
con el suero residual de las etapas de desuerado y prensado
del queso, representan importantes fuentes de contaminacién
del agua.

En el caso del descremado, se da contaminacién por ruido, cu
¥o0 nivel es lo suficientemente alto como para causar moles

tias auditivas.

La refrigeracién de los productos lacteos se realiza en céama
ras gque utilizan fredén 12 como refrigerante. En este punto -
la contaminacién ocurre cuando hay fugas del fredn 12 en el

sistema.

La minimizacién de residuos puede aplicarse, de forma cuali-

tativa, en dichos puntos de la manera gue sigue:

a) Recepcidn de la leche cruda. Pueden implementarse précti-
cas de operacidn adecuadas, concientizando al trabajador
sobre la importancia de la manipulacién adecuada de los
depdsitos de leche. Otra alternativa seria el uso de reci
pientes de boca angosta para evitar derrames de leche.

b) Tamizado. Pueden disminuirse los residuos s6lidos exigien
do al proveedor una leche cruda libre de residucs. Esta -
situacion puede solucionarse con la limpieza del lugar de
ordefic y de la ubre de las vacas. El ordefic también puede
realizarse con una maquina ordefiadora gue elimina la posi
bilidad gque la leche sea contaminada por el ordefiador. Es
ta alternativa es la mds conveniente, pero también estd -

sujeta a las posibilidades econémicas del proveedor.

c) Descremado. El mantenimiento preventivo de la descremado-
ra puede evitar gue ocurran fugas de leche, por el mal es

tado de los empagues.
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d) Refrigeracion de la leche. Es recomendable la sustitucién
del fredn 12 por gas refrigerante 134A, aungue esto puede
significar un cambic en el compresor o en la valvula de -

expansién del equipo.

e) Desuerado y prensado. Son los puntos que generan la mayor
contaminacioén el la fabricacién del queso. Sin embargo, -
el suero residual puede aprovecharse para elaborar reque-
sén o venderse como suplemento para alimentacién animal,
evitando asi la carga contaminante gque representa verter

dicho ligquido a un cuerpo de agua.
12.5 OBSERVACIONES

a) Las alternativas mencionadas pueden resultar de gran avu-
da para minimizar la contaminacién en una industria pegue
fia, pero en el casoc de industrias mds grandes puede reaque
rirse tratamiento biolégicos para los efluentes, previa

auditoria de los residuos en la planta.

b) Para gque la pequefia industria lechera realice cambios en
8u proceso, especificamente en la adquisicidén de equipos,
es necesario que se cuente con una politica clara para el

desarrollo del sector lechero.

¢) Algunos cambios propuestos reguieren una inversién alta,
por ejemplo, pasterurisador, magquina para empaque, etc.
cuya adquisicidén se reflejaria en un alza en el precio de
la leche, pero a cambio se contaria con un producto méas -

higiénico.

d) El suero resultante de la fabricacidén del queso, es posi-
ble aprovecharlo para obtener un suplemento alimenticio -
que sirva como alimento para ganado, lo gque es mds ren
table por €l bajo nivel de produccion. El suero también
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puede utilizarse para su conversién a productos biotecno-
légicos (goma xzantantana, proteina unicelular, etec.). Sin
embargo, el llevar a cabo la conversién biotecnolégica o

la instalacidén de una planta para el tratamientoc del sue-
ro, requiere de un mayor volumen de produccidn para gue -
la inversién sea rentable. Por el momento, los residuos -
de la industria lictea visitada se vierten, sin tratamien

to previo, al sistema de alcantarillado municipal.
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OBSERVACIONES

Actualmente E1 Salvador atraviesa una grave crisis am-
biental caracterizada por la pérdida de la biodiversi-
dad, contaminacidn indiscriminada de los recursos hi -
dricos, contaminacidn del aire por el uso de combusti-
bles fésiles, etc., de lo cual se derivan problemas -
de salud en la poblacidén, pérdida del potencial hidro-

eléctrico, limitacién en el uso de los recursos, etc.

Actualmente se encuentra en discusién la Ley del Medio
Ambiente, esperdndose que con su aprobacidn se de una

mejoria gradual de la crisis ambiental del pais.

Las TMLDP constituyen un aporte tecnolégico para miti-
gar el impacto de las actividades industriales, agrico
las y otras actividades productivas principalmente;
sin embargo, por si mismas no son capaces de resolver
la problemética del medio ambiente, lo cual significa
que las TMLDP deben vincularse con factores econdémi -
cos, sociales, legales, educativos, etec., para solucia

nar efectivamente tal problemdtica.

Los procesos industriales de una forma u otra siempre
tendrdn un impacto sobre el medio ambiente, pero por
medio de las TMLDP, el impactoc negativo puede reducir-
se haciendo énfasis en la prevencién de la contamina -
cidn antes que en su control, aplicando las técnicas -

de minimizacién de residuos.



1)

2)

3)

4)

405

CONCLUSTIONES

Es necesario pasar de una visién antropocéntrica a
una visién ecocéntrica, y en ese sentido la aplica -
cién de las TMLDP, puede ayudar al logro de un medio
ambiente menos contaminado, de manera gue puedan esta
blecerse nexos de armonia entre las actividades indus-

triales yv el medio ambiente.

La educacidén ambiental debe abarcar a todos los nive -
les educativos, de manera que el estudiante tenga un -
panorama amplio y claro sobre tematicas relacionadas
con el medio ambiente al finalizar su formacién acadé-

mica.

Parte de la formacidén profesional del estudiante de In
genieria Quimica debe orientarse hacia el conocimiento
del medio ambiente y de las causas y efectos de los
problemas ambientales, de manera gue los futuros Inge-
nieros Quimicos, gque participen en los procesos produc
tivos, no sean UGnicamente testigos de la contaminacidn
sino gque puedan ser capaces de plantear y llevar a ca-
bo alternativas viables para mitigar el impacto negati
vo de las actividades industriales en el medic ambien-
te.

El conocimiento de las TMLDP no implica necesariamen-
te un cambio inmmediato que conlleve a la sustituciédn
de las tecnologias tradicionales. Es decir, que de a -
cuerdo a factores técnicos, econdmicos, legales, etc.,
puede realizarse un cambio gradual de las tecnologias

tradicionales hacia las TMLDP.
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debido a la crisis mencionada es necesario que se to -
men medidas concretas para impedir gue se siga dete ' -
riorando el medio ambiente. Entre esas medidas pueden
mencionarse la educacidén ambiental a la poblacidén so -
bre cuestiones ambientales, la créacién Vv aprobacidn
de una legislacién ambiental, reformas en las institu-
ciones encargadas de velar por el medic ambiente para
hacer mas efectivo su funcionamiento, asi como un ordes
namiento en el uso de los recursos, de tal manera que

se empleen de forma racional.

No se puede continuar destruyendo el entorno natural
sin roner en serio peligro la supervivencia humana, -
por lo que deben promoverse a nivel universitario e in
dustrial el uso de tecnologias y sistemas de consumo a
rropiado que permitan mejorar en la calidad de vida de
la poblacién, ¥ gue no modifigquen irreversiblmente los
ciclos naturales para darle sustentabilidad a la vida
presente y futura, porgue no puede existir Jjusticia -
mientras persistan actitudes de agresién y abuso con -

tra la naturaleza.
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RECOMENDACIONES .

Delegar la responsabilidad a una{s) persona(s) dentro
de la Escuela de Ingenieria Quimica para que formen un
banco de informacidén sobre temdticas relacionadas con
el medio ambiente, el cual consistiria en libros, re -

vistas, videos y material relacionado.

Organizar con mayor frecuencia dentro de la Escuela de
Ingenieria Quimica, eventos tales como charlas, confe-—
renciasg, proyeccién de wvideos, etc., en las cuales se

inviten personas relacionadas con la industria y orga-
nizaciones ambientalistas, para gque el estudiante co -
nozca como se llevan a cabo los procesos industriales

v las medidas que se toman para proteger el medio am—

biente.

Establecer una Comisién a nivel de la Facultad de Inge
nieria para que los estudiantes puedan realizar pasan-
tias en las industrias y colaboren con ellas en aspec-
tos relacionados con el medio ambiente, lo cual puede
reconocércele al estudiante como horas sociales o, de

ser mas profundo, como trabajo de graduacidn.

Deben darse a conocer al estudiante, en las asignatu -
ras gue correspondan, los trabajos de graduacidn que
de una u otra forma le encaminen a la implementacién

de mecanismos de proteccién al medio ambiente.

Los cuadros docentes deben prepararse técnica vy pedagd
gicamente por ser los responsables de transmitir los
conccimientos sobre aspectos ambientales a los estu -
diantes y, de ser posible, buscar la contratacién de

profesionales con experiencia en la industria para im-
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partir asignaturas obligatorias o técnicas electivas

gue lleven, a la vez, aspectos ambientales.

La Escuela de Ingenieria Quimica deberia revisar perid
dicamente los programas de las asignaturas de la carre
ra, de forma gque estos programas puedan ser constante-
mente actualizados dentro de la linea de las TMLDP.

Para implementar completamente la indtroduccidén de las
TMLDP en la ensefianza de la Ingenieria Quimica, debe -
darse continuidad a este Trabajo de Graduacidén, apli -
cando los conceptos mds relevantes a la revisidén de -

otras asignaturas.

Un cambio en todas las carreras de la Universidad de -
El Salvador, en la direccidn de las TMLDP, debe reali-
zarse en forma sistemd&tica. Para ello, las Autoridades
Superiores Universitarias, deben apoyar econdémica y -
técnicamente los proyectos relacionados con la protec-

cién del medio ambiente.

De tal manera, serian las Autoridades Supericres Uni -
versitarias quienes fomentarian la creacidén de una Co-
misidén Universitaria para la Aplicacidén de las TMLDP,
la cual tendria a su cargo la elaboracidn, adopcidén y

ejecucidén de proyectos ambientales.

Dicha Comisién idealmente debe estar integrada por el

Rector de la Universidad, los Decanos de las diferen -
tes Facultades y representantes de las carreras que im
parte la Universidad. La Comisidén daria el aval para -
la ejecucidén de los proyectos presentados por las Es -

cuelas.
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APENDICE A _
UBICACION GEOGRAFICA DE LOS PRINCIPALES RIOS DE EL SALVADOR

4) RIO LENPA F) RIO CONALAPA

B) RIO PAZ G) AFLUOENTES A4 LA B. DE JIQUILISCO
C) RIO SACRANENTO-SUNZA H) RIO GRANDE DE SAN MIGUEL
D) RIO SENSUNAPAK I) AFLUENTES AL G.DE FONSECA

E) RIO MaWDIGO-TIHUAP:A J) SIRAHA-GOASCORAN

FIGURA A.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LOS PRTNCIPALES RIOS DE
EL SALVADOR
FUENTE: ACUNA (1994)
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APENDICE B
GUIA PARA LA REALIZACION DE UNA AUDITORIA DE RESIDUOS
(UNEP/UNIDO, 1991)

Una auditoria de residuos es el primer paso para la puesta
en marcha de un programa disefilado para maximizar el uso de

recursos y para mejorar la eficiencia de un proceso.

En términos més técnicos, una auditoria de residuos consiste
en la medicién de residuos provenientes de una industria, u-
na planta, un proceso o una operacién unitaria. Dicha auditg
ria ha de permitir no s6lo la identificacién de residuos, si
no conocer el origen de los mismos, su cantidad, composicién

v las posibles formas en que pueden disminuirse.

La realizacidén de auditorias de residuos brinda informacién
sobre las materias primas, 1los productos, las impurezas v
los desechos gque genera un proceso. Estas identifican las
prdcticas industriales y establecen las posibles medidas
para producir mejor y contaminar menos el ambiente (Mata,
1894).

Este tipo de auditoria puede realizarse en tres fases: eva —
luacion previa, balance de materia y sintesis de la informa-
cidén (obtenida en las fases previas). Cada fase esta dividi-
da en pasos, los cuales tendran mayor o menor relevancia, e
incluso pasos adicionales podrian ser requeridos segin sea
el caso de aplicacidén. El cuadro B.l presenta las fases y

pasos generales de una auditoria de residuos.
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CUADRO B.1. GUIA PARA LA REALIZACION DE UNA AUDITORIA

DE RESIDUCS

Primera fase: Evaluacién preliminar

Paso 1: Preparacidén de la auditoria

Paso 2: Identificacién de las operaciones unitarias del
proceso

Paso 3: Construccién de diagramas de flujo

Segunda fase: balance de materiales

Paso 4: Determinacién de las corrientes de entrada

Paso 5: Cantidad de agua utilizada

Paso 6: Reuso o reciclo de residuos

Paso 7: Determinacién de las corrientes de salida

Paso 8: Cuantificacién del agua residual

Paso 9: Cuantificacién de emisiones gaseosas

Paso 10: Cuantificacidén de residuos generados

Paso 11: Preparacidén de un balance de materia para las
operaciones unitarias

Paso 12: Balance de materia preliminar

Paso 13: Evaluacién del balance de materiales

Paso 14: Recdlculo del balance de materia

Paso

Paso

Paso

Paso

Paso

Paso

FUENTE:

i5:

16:

17:
18:

19:

20:

Tercera fase: Sintesis

Evaluacién de medidas para la reduccién de re—
siduos

Enfogque y caracterizacién de los problemas de

residuos

Segregacidn

Desarrollo de opciones para la reduccién de re
siduos

Evaluacién ambiental y econémica de las opcio-
nes para la reduccién de residuos

Desarrcllo e implementacién de un plan de ac -
cidén: Reduccién de residuos e incremento en la
eficiencia de produccidn

UNEP/UNIDO (1991)
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1) PRIMERA FASE: EVALUACION PRELIMINAR

1.1) PASO 1: PREPARACION DE LA AUDITORIA.
Este paso es importante porque permitird una efectiva e
valuacién de los costos de la auditoria, involucrando a
los niveles de mando de la industria en la implementa -

cién de las medidas que fuesen necesarias.

Es importante determinar si se cuenta con los equipos o
recursos para realizar andlisis gquimicos, mediciones de
flujo, ete. Por lo tanto, deben tenerse claros los obje
tivos de la auditoria, para enfocar esfuerzos hacia e -
llos, como por ejemplo determinar pérdidas de materia

prima y generacidén de residuos peligrosos.

Ademds, debe recolectarse toda la informacién sobre el
proceso y datos generales del mismo, tales como: resi -
duos obvios generados, sustancias quimicas utilizadas,
runtos de vertido de los residuos, costos del tratamien
to6 de residuos (si los hay). Como ejemplo, el cuadro
B.2 presenta algunos pardmetros promedio que miden la

contaminacién en la industria de cueros.
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CUADRO B.1l. PARAMETROS PROMEDIO DE CONTAMINACION EN LA
INDUSTRIA DE CUEROS (POR TONELADA DE PIEL

CESADA).
Parametro Etapas de pelambre,tefiido y -
acabado
- Volumen de agua (m3) 53
- Demanda biogquimica de Oxi 95
geno (Kg) '
~ Demanda guimica de oxige- 260
no (Kg)
- S6lidos suspendidos (Kg) 140
- S6lidos totales (Kg) 525
— Cromo total (Kg) 4.3
- Sulfitos (Kg) 8.5
— Aceite y grasa (Kg) 195
- Nitrégeno total (Kg) 17
pH 1-13

FUENTE: UNEP/UNIDO (1991)

1.2) PASO 2: IDENTIFICACION DE LAS OPERACIONES UNITARIAS
DEL PROCESO.
En este caso, ha de entenderse por operacién unitaria,
un &rea de proceso o una parte de un equipo donde los
materiales estdn entrando, ocurre un cambio y salen

transformados.

Durante este paso exploratorio es importante la realiza
cidén de recorridos por la planta y hacer observaciones
sobre sistemas de drenaje, ventilacidén, y Areas de
transferencia de masa, sefialando ademés puntos de fuga
de materia o energia no planificados o, practicas de ma
nejo de materiales. El cuadro B.3 muestra la forma habi

tual de tabular esta informacién.
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CUADRO B.3. EJEMPLO DE IDENTIFICACION DE OPERACIONES UNITA-
RIAS EN LA INDUSTRIA DE ELECTRORECUBRIMIENTOS

Operacidén Funcion Archivo
unitaria No
Superficie Tratamiento de superficie de 1

de tratamien productos metdlicos
to

Enjuague Lavado de los productos de 2

metal antes del pintado
FUENTE: UNEP,/UNIDO (1991)

1.3) PASO 3: CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE FLUJO.
En estos diagramas se muestra la relacidn entre las dig
tintas operaciones unitarias, permitiendo la observa -
cidén de Areas en las cuales podrian efectuarse cambios
para reducir desechos. La figura 1.B, ejemplifica este

Paso.

2) SEGUNDA FASE: BALANCE DE MATERIALES

Esta fase comprende la evaluacién de las corrientes de entra
da y salida de las distintas operaciones. De esta forma es
posible tener un control mds exacto de los residuos que se
generan, asi como de las corrientes que se hayan pasado por
alto y que sean importantes en el balance. La figura B.2 es
un ejemplo general de los componentes gue necesitan cuantifi

carse para realizar un balance de materia.
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FIGURA 1B. CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE FLUJO
FUENTE: UNEP (1991)
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2.1) PASO 4: DETERMINACION DE LAS CORRIENTES DE ENTRADA.

Las corrientes de entrada a un proceso u operacién uni-
taria pueden incluir materias primas, productos quimi -
cos, aire, agua y energia. En una primera aproximacién,
pueden examinarse los registros de compras de materias
primas, lo cual dard una idea de las cantidades que en
el proceso se manejan.

En orden a lograr una buena auditoria, han de cuantifi-
carse las pérdidas por evaporacidn, derrames o fugas en

los contenedores de materias primas.

Para obtener informacidén exacta sobre el consumo de ma-—
teria prima en las operaciones unitarias, es importante
tomar una base de tiempo adecuada. El cuadro B.4 mues-
tra la forma en que debe ser registrada esta informa -

cidn.

CUADRO B.4. EJEMPLO DE CORRIENTES DE ENTRADA EN LAS OPERACIQ
NES UNITARIAS EN LA INDUSTRIA DE RECUBRIMIENTOS

Operacidn Materia | Materia Agua Fuente
unitaria prima 1 prima 2 (m*/afio) de
(m3/afio) | (m®/afio) energia
Superficie de
tratamiento
Enjuague
Pintado

Total de materia
prima utilizado

_4

FUENTE: UNEP/UNIDO (1991)
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2.2) PASO 5: CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA.
El uso del agua es un factor a tomar en cuenta en una
auditoria de residuos debido a su utilizacién directa
en los procesos y en operaciones como enjuague o lavado
de maquinéria o0 equipo.

Algunas consideraciones deben tenerse presentes al mo -
mento de cuantificar el agua utilizada en un proceso, a
saber:

Identificacién de fuentes de agua.
— Verificacidén de la capacidad de tangues.
- Formas de transportar el agua.

Uso del agua en cada operacidén (enfriamiento, lavado,
etc).

El cuadro B.5 describe la forma en que debe almacenar

se la informacidén referente a este paso.

CUADRO B.5. EJEMPLO DE REGISTRO PARA LA CUANTIFICACION DEL
AGUA EN UNA AUDITORIA DE RESIDUOS

Lavado Vapor Enfriado Otros

Operacién
unitaria 1

Operacion
unitaria 2

Operacion

unitaria 3
FUENTE: UNEP/UNIDO (18991)

2.3) PASO 6: REUSO 0 RECICLO DE RESIDUOS.
Cierto tipo de desechos pueden reutilizarse directamen-
te o modificarse para introducirlos al proceso, de tal
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manera que se han de cuantificar estas corrientes, dado
gue el reciclo o reuso permiten una reduccidén en el uso

de agua de alimentacidén o materias primas.

PASO 7: DETERMINACION DE LAS CORRIENTES DE SALIDA.
La determinacion de la cantidad de producto primario o
producto itil es un factor clave para definir la efi -

ciencia de un proceso u operacidn unitaria.

Las corrientes de salida incluyen los productos prima -
rios, agua residual, emisiones gaseosas, residuos liqui
dos y sélidos y résiduos potencialmente reusables y/o
reciclables. La medicidén de éstas corrientes se descri-
be en los siguientes pasos. El cuadro B.8 muestra una
forma en gue puede organizarse la informacién de las co

rrientes de salida en un proceso industrial.

CUADRO B.6. DETERMINACION DE CORRIENTES DE SALIDA EN UNA

AUDITORIA DE RESIDUOS

i Opera| Pro- Sub - Dese— | Agua Emi- Disp. Desg
| cion ducto | pro- cho a | resi- s8idn de re | cho
3 unita ducto reuso | dual de siduo | fue-
§ ria gases ra
| s
|
C
Tot.

FUENTE: UNEP/UNIDO (1991)

2.5) PASO 8: CUANTIFICACION DEL AGUA RESIDUAL.

La reutilizacldén del agua residual puede ser importante

en otras areas del proceso, de manera gue los flujos de
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agua residual deben ser cuantificados, muestreados vy a-

nalizados. Para ello pueden hacerse algunas sugeren ~

cias:

— Identificar los puntos de descarga de efluentes.

- Identificar los puntos donde se unen los flujos de
las diferentes operaciones unitarias.

~ Elaborar un plan de monitoreo consistente.

El agua residual debe ser analizada para establecer la
concentracién de sustancias contaminantes. Los andlisis
deben medir pH, demanda guimica y bioquimica de oxige -
no, sdlidos suspendidos, grasas vy aceite. Sin embargo,
el tipo de andlisis dependerd de las caracteristicas
del proceso. La fig. B.7 muestra como deben tabularse
las concentraciones y los flujos del agua residual.

CUADRO B.7. CUANTIFIACACION DEL AGUA RESIDUAL EN UNA

AUDITORIA DE RESIDUOS

]

Sitio para descarga_
Fuente de | Servicio Drenaje Reuso Descarga i
agua re -~ | pablico de aguas total
I sidual lluvias

Operacidn

A
Cperacién

B
Operacién

C |

FUENTE: UNEP/UNIDO (1991)
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PASO 9: CUANTIFICACION DE EMISIONES GASEOSAS.

Para lograr la mayor exactitud posible en el balance de
materia deben considerarse las potenciales emisiones ga
seosas; desde la materia prima hasta el almacenaje del
producto terminado.

Debe quedar claro gue las emisiones gaseosas no siempre
son obvias y a veces puede resultar dificil recibirlas,
detectarlas y/o medirlas. Para ello pueden utilizarse

técnicas especiales o lograrse estimaciones a través de
la informacidén estegquiométrica en el caso de reacciones

gquimicas.

Si bien es cierto que la cuantificacién de gases es im-
prortante, también lo es el caracterizar cualitativamen-
te dichas emisiones, dado que pueden poner en peligro
la salud de los trabajadores.

PASO 10: CUANTIFICACION GENERAL DE RESIDUOS.

Algunos procesos podrian generar residuos gue no puedan
ser tratados in situ, por lo gue deben ser trasladados
a otros sitios para su tratamiento y/o disposicidén fi -
nal. Estos residuos son generalmente ligquidos no acuo -
s0s, lodos o s6lidos. A menudo, este tipo de residuos
son de manejo cuidadoso y de elevado tratamiento, de
forma gue deben manejarse alternativas para evitar su
generacidn. El cuadro B.8. muestra como puede almace -

narse la informacldn proveniente de estos residuos.
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CUADRO B.8. CUANTIFICACION GENERAL DE DESECHOS EN UNA

AUDITORIA DE RESIDUOS

Opera—| Can- Compo-— Can— Compo-— Can-— Compo—
cioén tidad sicién tidad s8icion tidad sicion
unita-— liquida gaseosa s86lida
ria
I
I
|

FUENTE: UNEP/UNIDO (1091)

2.8)

2.9)

PASO 11: PREPARACION DE UN BALANCE DE MATERIA PARA

LAS OPERACIONES UNITARIAS.

La preparacién de este balance debersd ser a una escala
adecuada para el nivel de precisién requerido por la any

ditoria.

Probablemente un balance inicial no sea perfecto, por
lo gque deberd ponerse atencién a los runtos donde el ba
lance no sea exacto, ya sea por falta de informacidén o
por corrientes que no se han tomado en cuenta al anali-
zZarse las respectivas corrientes de entrada y salida de
las operaciones involucradas.

PASO 12: BALANCE DE MATERIA PRELIMINAR.

Para ello se recurrird a la informacién recolectada en
los pasos anteriores, de forma que se pueda realizar el
balance en cada operacidn unitaria ¥, en su conjunto,
un balance global del proceso.

2.10) PASO 13: EVALUACION DEL BALANCE DE MATERIALES.

Esta evaluacidn implica una revisién tanto de los ba —
lances individuales como del balance global para detepr
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minar si existen vacios o inexactitudes. De tal forma

que, si una inexactitud importante es determinada, de-
bera recurrirse a una revisién para encontrar las rosi
bles causas de error. En ese sentido, podria ser nece-

sario revisar datos en cada operacion.

2.11) PASO 14: RECALCULO DEL BALANCE DE MATERIA.
En este paso se toman en cuenta los factores adiciona-
les determinados en el paso anterior, estimando las
pérdidas que no habian sido cuantificadas con anterio-
ridad. Debe recordarse gque idealmente la materia en
las corrientes de entrada debe ser igual a la materia
en las corrientes de salida, aungue en la préctica ra-

ra vez puede lograrse lo anterior.

Por otra parte, debe tenerse especial cuidado en la me-
dicidén de sustancias muy téxicas, puesto que elio detenr
minard las medidas para el diseflo de opciones para mini
mizar los residuos.

3) TERCERA FASE: SINTESIS

Esta fase comprende la interpretacién de los balances de ma-—
teria, los cuales proporcionan una idea de lo gue sucede con
las corrientes de materiales a lo largo de todo el proceso;

lo que a su vez permite dirigir la atencién hacia los puntos

en donde se generan los residuos.

Una vez se han localizado las fuentes generadoras de residu-
os, pueden establecerse las causas qQue los originan. De esa
manera es posible lograr una estrategia para mejorar la efi-

ciencia del proceso a través de la minimizacidén de residuos.
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PAS0 15: EVALUACION DE MEDIDAS PARA LA REDUCCION DE

RESIDUOS )

Significativas reducciones de residuos pueden alcanzar-

se mejorando las operaciones, con un manejo adecuado de

materiales, poniendo mayor atencién en los diferentes
puntos del proceso y desarrollando mejores précticas de
operacién en todas las unidades. Algunas medidas de ba-

Jo costo pueden aplicarse en las siguientes partes del

proceso:

— Especificacién y 6rdenes de material: especialmente
en cuanto a materias primas de dificil manejo.

- Recibo de materiales: en lo referente a la calidad de
la materia prima.

- Almacenaje de materiales: en lo que respecta al che -
queo de empagques, revisidn de contenedores y condi -
ciones adecuadas de almacenaje.

- Manejo de materiales y de agua: incluye la revisién
de lineas, transporte de materiales y uso adecuado
del agua.

- Control del proceso: debe contener un programa cons -
tante de monitoreo de emisiones en cada operacidn,
mantenimiento de los equipos y, por supuesto, capaci-
tacidn para los empleados.

- Procedimientos de limpieza: minimizando las cantida -

des de agua y reusando solventes.

PASO 16: ENFOQUE Y CARACTERIZACION DE LOS PROBLEMAS

DE RESIDUOS

Este paso implica establecer prioridades para llevar a
cabo reducciones de residucs a largo plazo, es decir,
establecer las causas precisas que conllevan a producir

residuos en el praoceso.

Una consideracidn a tomar en cuenta, a la hora de dar
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prioridades a ciertas &reas del proceso, la constituye

la presencia de sustancias téxicas en las emisiones y/o
efluentes de un proceso, dado que este podria estar re-
lacionado con regulaciones estatales para el control de
toxicos.

PASO 17: SEGREGACION

La segregacidn en si misma no es propiamente parte de
los pasos de una auditoria ambiental; sin embargo, es
una de numerosas medidas que pueden llevar hacia una re
duccidn de actividades contaminantes, dado que puede am
pliar las oportunidades para el reciclo ¥ reuso de mate
riales con el consiguiente ahorro en costo de materias

primas.

Ademds se sabe que los residuos mezclados acenttan los
problemas de contaminacién, por lo gue es preferible
separar efluentes diluidos de los efluentes concentra —
dos, lo cual hace menos complicados los tratamientos.
En ese sentido deberdn examinarse las facilidades, en
los sistemas de recoleccidn de residuos, para verificar

una posible segregacién de residuos.

PASO 18: DESARROLLO DE OPCIONES PARA LA REDUCCION DE
RESIDUOS

Debe seflalarse que los problemas de residucs no pueden
solucionarse por simples cambios o ajustes en las préc-
ticas de rutina de un proceso, sino gue se requieren
cambios sustanclales a largoc plazo con el objeto de au-
mentar la eficiencia en la produccién. Dichos cambios
pueden ir orientados hacia:

- Modificaciones en el régimen del proceso;

- Equipos e instalaciones;

— Control del proceso;
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- Condiciones del proceso:

— Materias primas;

— Substitucidn del proceso hacia una tecnologia limpia;
-~ Desarrollc de nuevos productos.

PASO 19: EVALUACION AMBIENTAL. Y ECONOMICA DE LAS
OPCIONES PARA LA REDUCCION DE RESIDUOS.

Evaluacién Ambiental.

En general, la reduccién de residuos puede traer benefi

cios al medio ambiente; sin embargo, pueden haber excep

ciones a esta regla, por lo que se deben considerar los
siguientes aspectos:

- Efecto de cada opcién de minimizacién de residuos en
el volumen de residuos y en el grado de contaminacién
que éstos generarian;

~ Toxicidad, degradabilidad o capacidad de tratamiento
de los residuocs;

- Uso de recursos no renovables;

- Consumo de energia.

Evaluacidon Econémica.

Puede abordarse desde varios puntos de vista, tales co-
mo:

- Reduccidén de responsabilidades civiles;

- Disminucién en gastos de seguridad:

~ Ahorro de materias primas.

Ademéds, puede resultar 1til la comparacidén entre costos
actuales de tratamiento respecto a las opciones de re -
duccidn de residuos; asi como la determinacién de los
costos de operacién para introducir las opciones de re-
duccidén, es decir, un balance entre los beneficios y a-
horro, resultantes de la minimizacién de residuos, en
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relacién con el periodo de retorno de la inversién.

PASO 20: DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
ACCION: REDUCCION DE RESIDUOS E INCREMENTO EN LA
EFICIENCIA DE PRODUCCION

Este paso va orientado hacia la preparacién de un plan
de reduccién de residuos apoyado en la ejecucidn de la
auditoria correspondiente. Dicho plan debe enmarcarse a
nivel de los mandos superiores de la organizacién para
que pueda ser efectivo.

Es decir, que se requiere un compromiso de la organiza-
cidén hacia una reduccidén de los residuos el cual debe
ser paralelo con un programa de monitoreo constante de
los efluentes; y con una capacitacién adecuada del per-
sonal involucrado directamente con la implementacién de
los cambios en beneficio de la salud humana y del medio

ambiente.
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APENDICE C
CARACTERISTICAS DE SUSTANCIAS DE LABORATORIOQ
(MERK, 1989)

C.1. FRASES DE RIESGOS ESPECIFICOS PARA SUSTANCIAS
QUIMICAS

E Frase R Significado H

!

R1

R2

R3

R4

RS

R6

R7

R8

RS

R10

R11

Riesgo de explosidén en estado seco.

Riesgo de explosidén por choque, fricciédn,

fuego u otras fuentes de ignicién.

Grave riesgo de explosién por choque, fric-

cién, fuego u otras fuentes de ignicidn.

Forma compuestos metdlicos explosivos muy

sensibles.

Peligro de explosidén por la accidn de calor.

Peligro de explosién en ¥ sin contacto con
el aire.

Puede provocar incendios.

Peligro de fuego en contacto con sustancias
combustibles.

Peligro de explosién al mezclar con

sustancias combustibles.

Inflamable

Muy inflamable

Pasa...
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--.continuacidén cuadro C.1

EFrase R

Significado

|

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

Rz21

R22

R23

R24

R25

Extremadamente inflamable

Gas licuado extremadamente inflamable.

Reacciona violentamente con el agua.

Reacciona con el agua produciendo gases muy
inflamables.

Riesgo de explosidn en mezcla con sustancias
comburentes (oxidantes).

Se inflama espontdneamente al aire.

Al usarlo puede formar mezclas vapor—-aire
explosivas/inflamables.

Puede formar perdxidos explosivos.

Nocivo por inhalacién.

Nocivoe en contacto con la piel.

Nocivo por ingestidn.

Téxico por inhalacién.

Toxico en contacto con la pilel.

Téxico por ingestién.
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...continuacién cuadro C.1

“ Frase R Significado
R26 Muy téxico por inhalacién. H
R27 Muy téxico en contacto con la piel.
RZ8 Muy téxico por ingestidn.
R29 Emite gases toxicos en contacto con agua. u
“ R30 Puede inflamarse facilmente durante el uso.
R31 Emite gases téxicos en contacto con Acidos.
R32 Emite gases muy téxicos en contacto con
acidos.
R33 Peligro de efectos acumulativos.
R34 Provoca quemaduras.
R35 Provoca graves gquemaduras.
R36 Irrita los ojos.
R37 Irrita las vias respiratorias.
i R38 Irrita la piel.
[
R39 Riesgo de efectos irreversibles muy graves.
R40 Posibilidad de efectos irreversibles.

Pasa...
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...continuacién cuadro C.1

Significado

R43

R44

R45

R46

R47

R48

R14/15

R15/29

R20/21

Rz21/22

Riesgo de lesiones oculares graves.

Posibilidad de sensibilizacién por inhala -

cién.

Posibilidad de sensibilizacidn por contacto

con la piel.

Peligro de explosidén al calentar cerrado.
Puede ser cancerigeno.

Puede provocar dafios hereditarios.

Puede provocar malformaciones.

Peligro de dafios gaves para la salud en caso
de exposicién prolengada.

Reacciona violentamente con el agua produ -
ciendo gases muy inflamables. A

Reacciona con el agua produciendo gases vene
nosos y facilmente inflamables.

Nocivo por inhalacién y contacto con la

piel.

Nocivo por contacto con la piel y por
ingestién.

-

' pasa. ..
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. ..continuacién cuadro C.1

H Frase R Significado I
R20/22 Nocivo por inhalacién y por ingestidn.
R20,/21 /22 Nocivo por inhalacidn, ingestidén y contacto
con la piel.
R23/24 Téxico por inhalacidn y contacto con la
riel.
R24,/24 Téxico por contacto con la piel y por
ingestidn.
R23/25 Téxico por inhalacidn y por ingestion.
R23/24/25 Téxico por inhalacidn, ingestidén y contacto {
con la piel.
R26/27 Muy t6xico por inhalacidn y contactoc con la
piel.
R27/28 Muy téxico por contacto con la piel y por
ingestidén.
R28,/28 Muy to6xico por inhalacidén ¥ pror ingestidn.
R28/27 /28 Muy t6xico por inhalacién, por ingestion y
contacto con la piel.
R36/37 Irrita los ojos y las vias respiratorias.
R37/38 Irrita las vias respiratorias y la piel.

rasa..
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...continuacién cuadro C.1

" Frase R Significado i

ﬂ R36,/38

R36/37/38

R42/43

Irrita los ojos y la piel.

Irrita los ojos, las vias respiratorias y

la piel.

Posibilidad de sensibilizacién por inhala-

cién y contacto con la piel.
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u, Frase S

Significado

Sl

52

56

S7

58

89

S10

S11

512

513

Guardar bajo llave.

Mantener fuera del alcance de los nifios.

Conservar en sitio fresco.

Guardar fuera de espacios habitados.

Conservar bajo...(liguido apropiado a espe

cificar por el fabricante).

Conservar bajo...(gas inerte a especificar

por el fabricante).

Tener el recipiente bien cerrado.

Tener el recipiente en sitio seco.

Tener el recipiente en sitio ventilado.

Mantener el producto en estado htmedo.

Evitar contacto con el aire.

No cerrar herméticamente el recipiente.

Mantener lejos de alimentos, bebidas y -

| piensos.

"

pasa.
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...continuacién cuadro C.2

diata y abundantemente con agua y acudir al

Frase S Significado
| &
1 Si4 Conservar lejos de...(sustancias incompati-
i bles a especificar por el fabricante).
515 Mantener lejos del calor.
516 Mantener lejos de fuentes de ignicidén - No
fumar.
S17 Mantener lejos de materiales combustibles.
518 Manipular y abrir el recipiente con cuidado.
520 No comer ni beber durante la manipulacién.
521 No fumar durante la manipulacion.
S22 Evitar respirar el polvo.
8523 Evitar respirar los gases/humos/vapores/aerg
soles (especificados por el fabricante).
8524 Evitar. contacto con la piel.
S25 Evitar contacto con los ojos.
526 En caso de contacto con los ojos, lavar inme

médico.

rasa...
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...continuacidon cuadro C.2

Frase § Significado _j

S27 Quitarse inmediatamente la ropa contaminada
O empapada.

828 En caso de contacto con la piel, lavarse
inmediatamente y abundantemente con. ..
(productos adecuados indicados por el fabri- §
cante}.

S29 No tirar residuos por los desagiies.

S30 Nunca verter agua sobre este producto.

531 Mantener lejos de materiales explosivos.

833 Evitar la acumulacién de cargas
electrostaticas.

534 Evitar chogque o frote.

8535 Eliminar los residuos del producto y sus
recipientes con todas las precauciones
posibles.

536 Llevar ropa de proteccién durante la
manipulacidén.

S37 Llevar guantes de proteccién apropiados

pasa...
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...continuacidédn cuadro C.2

Frase S Significado !

538 En caso de ventilacién insuficiente, llevar
mascara adecuada.

S35 Protegerse los ojos/la cara.

540 Para limpiar el piso y los objetos contamina
dos por este producto, utilizar...(véase
datos en la etiqueta).

S41 En caso de incendio v/0 de explosién, no
respirar los humos.

!

s842 Durante las fumigaciones/pulverizaciones,
utilizar mdscara adecuada (denominacidén[nes]
adecuadal[s] a especificar por el fabricante)

543 En caso de incendio utilizar...{los medios
de extincién debe indicarlos el fabricante).

544 En caso de malestar acudir al médico (si es
poslible, mostrarle la etiqueta).

545 En caso de accidente o malestar acudir inme-
diatamente al médico (s8i es posible, mos -
trarle la etiqueta).

546 | En caso de ingestién visitar inmediatamente

al médico y mostrar el envase o la etiqueta.

pasa. ..
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.continuacidén cuadro C.2

Frase S Siggificado

847 No conservar a temperaturas superiores a...

°C (a especificar por el fabricante).

548 Conservar himedo con...(medios adecuados a
egpecificar por el fabricante). ﬂ

848 Conservar s6lo en el recipiente original.

S50 Mezclar con...(a especificar por el
fabricante).

851 Utilizar s6lo en zonas bien ventiladas.

8562 No utilizar en grandes superficies por cuar-

tos v salas de descanso.

S1/2 Guardar bajo llave y fuera del alcance de

los nifios.

S3/7/9 Tener el recipiente bien cerrado en lugar

fresco v bien ventilado.

83/9 Tener el recipiente en lugar fresco y venti-
lado.
S3/9/14 Conservar en sitio fresco, bien ventilado,
lejos de...(el fabricante especificara las

substancias con las gque debe evitarse el

contacto).

pasa...
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...continuacién cuadro C.2

Frase S Significado

53/9/14/49 | Conservar sélo en el recipiente original en
sitio fresco, bien ventilado, lejos de...(el
fabricante especificard las substancias con
las gque debe evitarse el contacto).

S3/9/48 Conservar sélo en el recipiente original en
sitio fresco, bien wventilado.

853/14 Conservar en sitio fresco, lejos de...(el
fabricante especificard las substancias con
las que debe evitarse el contacto).

87/8 Tener el recipiente bien cerrado v en sitio
sSeco.

o7/9
Tener el reicipiente bien cerrado en lugar
bien ventilado.

s20/21 No comer, beber ni fumar durante la manipula
cién.

524725 Evitar contacto con los ojos y la piel.

S536/37 Llevar guantes y ropa de proteccién
adecuados durante la manipulacién.

536/37/39 Llevar ropa, guantes y gafas o mascara de

proteccién adecuadas durante la
manipulaéién.

pasa. ..
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. .continuacién cuadro C.2

Frase S Significado
S536,/39 Llevar ropa v gafas o mdscara de proteccidn
adecuadas durante la manipulacidn.
837/39 Llevar guantes y gafas o méscara de protec-—
cidén adecuadas durante la manipulacidn.
547748

Conservar s6lo en el recipiente original a
una temperatura no superior a...°C (a espe-

cificar por el fabricante}.
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APENDICE D
DISPOSICION DE RESIDUOS DE LABORATORIO
(MERK, 1989)

1.0 ELIMINACION DE RESIDUOS DE LABORATORIO

Los productos quimicos de laboratorio que quedan como subpro
ductos son generalmente residuos de caracter especial. La e-
liminacién de residuos de cardcter especial debe tener lugar

observando las leyes vdlidas en el correspondiente Estado.
2.0 RECOLECCION DE RESIDUOS DE LABORATORIO

Para gue los residuos de laboratorio se puedan eliminar de u
na forma adecuada es necesario tener a disposicidén recipien-
tes de tipo y tamafio adecuado para recogerlas. Los recipien-
tes colectores deben ser cerrables de forma estanca, deben
ser de material estable y, segln en gue casos, deben ser cop
bustibles. Deben colocarse en un lugar que esté bien ventila
do y deberian estar siempre bien cerrados para descartar al
maximo un dafio a la salud, especialmente debido a los disol-

ventes en proceso de evaporacion.

Los recipientes colectores deben caracterizarse claramente
de acuerdo con su contenido, lo cual implica también el colg

car simbolos de peligrosidad.

Para eliminarlos, los residuos de laboratorio deberian reco-
gerse segln su naturaleza quimica en recipientes separados.
Hay que tener en cuenta gue frecuentemente es necesarioc de -
sactivar los productos quimicos reactivos, segin un método

explicando en el apartado gque sigue.

Se recomienda la clasificacidén de 1los recipientes, de la

manera siguiente:
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a) Disolventes orgédnicos y soluciones de sustancias organi
cas gue no contengan haldgenos.

b) Disolventes orgénicos y disoluciones de sustancias orga
nicas que contengan halégenos.

c) Residuos s6lidos de productos quimicos de laboratorio
orgdnico empaquetados de forma segura en bolsas o fras—
cos de pldstico o en barriles originales del fabrican -
te.

d) Soluciones wsalinas; en este recipiente hay que ajustar
un valor del pH de 6 a 8.

el Residuos inorgénicos téxicos, asi como de sales de meta
les pesados v sus soluciones en empaquetado resistente
a la rotura cerrado firmemente, con caracterizacidn vi-
sible de forma clara y duradera.

) Compuestos combustibles t6xicos en barriles resistentes
a la rotura cerrados en forma estanca con indicacitn
claramente visible de las sustancias contenidas.

g) Mercurio y residuos de sales de mercurio inorgénicas.

h) Residuos de sales metdlicas regenerables: cada metal de
be recorgerse por separado.

i) S6lidos inorgédnicos.

En el apartado que sigue, se encuentran indicaciones sobre
la clasificacién de cada uno de los grupos de sustancia res—

pecto a los recipientes colectores A-1.

3.0 INDICACIONES SOBRE LA RECOGIDA Y DESACTIVACION DE
RESIDUOS DE LABORATORIO.

La finalidad de estas indicaciones es transformar productos

quimicos reactivos en productos derivados inocuos para permi

tir una recogida y elfﬁinaeién seguras. Al manejar productos

quimicos de laboratorio-y especialmente también al desacti -

var productos quimicos reactivos hay que ir con especial pre
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caucién ya gue se'trata muchas veces de reacciones gquimicas
peligrosas. Todos 1los trabajos deben ser por lo tanto
realizados por un circulo de personas que haya tenido una
formacidén adecuada y que sea consciente de los problemas de
seguridad.

Se recomienda con insistencia probar el método de desactiva-—
cién primeramente a escala reducida para adaptarse a proble-
mas que no estén previstos. Escojan ustedes siempre los reci
bPientes de reaccién adecuados tanto en su tipo como en sus

tamafio.

al Disolventes orgdnicos exentos de haldgeno: Recipiente
colector A.

b) Disolventes organicos gue contienen halégeno: Recipien-

te colector B.

c) Los reactivos orgdnicos relativamente inertes desde el
punto de vista gquimico se recogen en el recipiente co -
lector A. Si contienen halégeno se pasan al recipiente
colector B. Residuos sélidos: Recipiente colector C.

d) Las soluciones acuosas de &cidos orgdanicos se neutrali-
zan cuidadosamente con hidrogenocarbonato sédico o hi -
dréxido de sodio (recipiente colector D). Los 4&cidos
carboxilicos aromdticos se precipitan con dcido clorhi-
drico diluido y son succionados. Precipitado: Recipien-

te colector C; solucidn acuosa: Recipiente colector D.

e) Bases orgénicas y)aminas en forma disuelta: Recipiente
!

colector A o B. Frecuentemente es recomendable, para e-

vitar malos olores, la neutralizacién cuidadosa hecha

!
antes con dcido clorhidrico o dcido sulfurico diluidos.
LY
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k)
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Los nitrilos y mercaptanos se oxidan por agitacién du -
rante varias horas (preferible durante la noche), con
solucién de hipoclorito sédico. Un rosible exceso de o-
Xidantes se destruye con tiosulfato sddico. Fase organi
ca: recipiente colector A o B, respectivamente; fase a-
cuosa: recipiente colector D.

Los aldehidos hidrosolubles se transforman con una solu
cién concentrada de hidrogenosulfito sédico en los adug
tos de bisulfito (recipiente Golector A o B, respectiva
mente).

Los compuestos organometélicos disueltos generalmente
en disclventes orgdnicos, sensibles a la hidrélisis,
son goteados cuidadosamente bajo agitacién en n-~butanol
€n una campana de tiro detrds de una campana protectora
agitdndose y afiadieno un exceso de agua.

Productos cancerigenos y compuestos combustibles califi
cados como "muy téxicos" o "téxicos": Recipiente colec-~
tor F.

Los peréxidos orgdnicos que se pueden identificar en so
luciones acuosas y disolventes con varillas indicadoras
de perdxidos.

Residuos orgdnicos: Recipiente colector A o respectiva-
mente B; soluciones acuosas: Recipiente colector D.

Los halogenuros de dcido, para transformarlos en éste -
res metilicos, en un exceso de metanol. Para acelerar
la reaccidén se pu?den afiadir unas gotas de &cido clorhi
drico. Se neutraliza con s80lucién de hidréxido potdsi -

co; recipiente coleqpor B.
H
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r)
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Los 4cidos inorgdnicos, segin el caso, primeramente se
diluyen, introduciéndolos ¥ agitandolos cuidadosamente
'(guantes, campana de tiro) en agua. Seguidamente se neu
traliza con solucién de hidréxido s6dico; Recipiente cg
lector D.

Las bases inorgénicas igualmente son diluidas en caso
necesario introduciéndolas y agitandolas en agua cuida-
dosamente (guantes, campana de tiro). Se neutraliza con
dcido sulfdrico; recipiente colector D.

.
Sales inorgdnicas: Recipiente colector 1. Soluciones de
estas sales: Recipiente colector D.

Soluciones y sélidos que contengan metales pesados: Re-
cipiente colector E.

En el caso de sales de talio altamente téxicas ¥ Sus sgQ
luciones acuosas es necesaria una especial pPrecaucion
(recipiente colector E). A partir de soluciones salinas
de talio se pueden precipitar éxido de talio (III) con

hidréxido sé6dico a efectos de reutilizacién.

Compuestos inorgdnicos de selenio: Recipiente colector
E. El'selenio elemental se puede recuperar oxidando sus
sales en solucién acuosa primeramente con dcido nitrico
concentrado (campana de tiro). Tras afiadir hidrogeno
sulfito sédico precipita selenio elemental.

Fase acuosa: Recipiente colector E.

En el caso del cancerigeno berilio ¥V 8us sales se reco-
mienda especial pﬁecaucién (recipiente colector E).

'
Los compuestos de uranio y de torio deben eliminarse ob

servando las prescripciones legales.
]

-
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Residuos inorgénicos de mercurio: recipiente colector
G.

Los cianuros se oxidan a productos derivados exentos de
peligro con solucién de hipoclorito s6dico, 6ptimamente
durante la noche. F1 exceso de oxidantes se destruye
con tiosulfato sédico (Recipiente colector D).

Los peréxidos inorgdnicos vy 1los oxidantes como bromo N4
yodo se reducen a sus deriva@os exentos de peligro con
solucidén de tiosulfato 86dico (recipiente colector D).

El fluoruro de hidrégeno vy 1las soluciones de fluoruros
inorganicos se tratan con calcio carbonato para dque pre
cipiten. El precipitado se separa por filtracién (reci-
piente colector I). Solucién acuosa: recipiente colec -
tor D.

Los residuos de halogenuros inorganicos liquidos y reag
tivos sensibles a la hidrélisis se agitan bajo campana
de tiro cuidadosamente en agua con hielo, se deja en re
poso durante la noche y se neutraliza con solucién de
hidréxido sédico. Las soluciones se pasan al recipiente

4
colector E.

El fésforo y sus compuestos Son en parte muy facilmente
inflamables. La inactivacién deberia por lo tanto tener
lugar en atmésfera de gas protector en una campana que

tire bien. Se colocan 100 ml. de solucidén de hipoclori-
to sddico al 5%, que contiene 5 ml. de una solucién de
hidréxido sédico al 50%, y se afiade cuidadosamente gota
a Bota bajo refrigeracién con hielo la golucidn de la

-~

S

2
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sustancia a inactivar. Los productos de oxidacién preci
pitados se separan por succién (recipiente colector I).
Soluciones acuosas: recipiente colector D

Los metales alcalinos y las amidas de metalles alcali -
nos, asi como los hidruros metédlicos, se descomponen en
parte explosivamente con el agua. Por ello se introdu -
cen estos compuestos con la méxima precaucién en 2- pro
panol (campana de tiro, pantalla protectora, gafas pro-
tectoras). 81 la reaccién tiene lugar muy lentamente se
puede acelerar mediante adicién cuidadosa de metanol.
Hay gue poner cuidado que 1la solucidén alcohélica no se
caliente demasiado. La adicién de la sustancia a des -
truir debe entonces interrumpirse inmediatamente.

NUNCA ENFRIAR CON HIELO, AGUA O NIEVE CARBONICA.

Se deja estar en reposo durante la noche, se diluye al
dia siguiente cuidadosamente con un poguito de agua ¥y
se neutraliza con dcido sulfiirico. La solucién se pasa

al recipiente colector A.

Los residuos que contengan metales valioszos deben reci-
clarse (recipiente colector H).
) !

Solucidnes acucsas: recipiente colector D.

Los alquilos de aluminio son extremdamente sensibles a
la hidrélisis. Para el manejo seguro de estos compues -
tos se recomienda utilizar 1la jeringa rara alquilos de
aluminio. _

Deben colocarse a ser posible en su envase original en

el recipiente colector F.
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Los productos para limpieza de laboratorio si se tratan
adecuadamente, no contaminan el medio ambiente ¥y no
interfieren en el tratamiento biolégico de las aguas
residuales. Si en el proceso de limpieza se enriquecen
sustancias contaminantes del medio ambiente, se afiade
la solucién al recipiente colector D.



