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ANTECEDENTES

El Instituto Colombiano para el Fomento de
1a Educacion Superior, ICFES, a mas de ser el
ente rector de la educacion superior en Colombia,
oficia de punto focal, en el pais, de la Red de
Formacién Ambiental para América Latina y el
Caribe, establecida por el PNUMA para impulsar
¢ incentivar sus labores en la region. Dentro del
proposito de incorporar la dimension ambiental en
1a educacidn superior, dicho Instituto esta
desarrollando el Programa de Capacitacion
Ambiental dirigido a los profesores universitarios,
conforme a los diagnoésticos realizados en los
diferentes seminarios adelantados con tal objeto.

Del foro de expertos realizado para la
ejecucion de la primera fase planeada para el
desarrollo de este programa (Diciembre 16 de
1991), surge la necesidad de contar con diferentes
mddulos que apunten a la capacitacion buscada.
Dentro de ellos se prevé la elaboracion de un
Moédulo Ambiental de desempefio profesional
dirigido a 1a carrera de Ingenieria Quimica, en
razon de la percepcion de que en su gjercicio se
encuentran acciones impactantes, en cuanto a las
posibilidad de generaciény, también, a través de
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los cambios de esquemas y de actitudes, a las
potencialidades de reduccion o eliminacion de los
efectos indeseables sobre el medio ambiente.

El Departamento de Ingenieria Quimica, de
la Facultad de Ingenieria, de 1a Universidad
Nacional de Colombia, sede de Bogota, se ha
vinculado a este proposito, bajo la coordinacién
de los autores de este articulo y con la
colaboracion de la mayoria de los docentes
adscritos al mismo. Es asi como se ha culminado
1a elaboracion del instructivo correspondiente,
parte del cual es el componente esencial de esta
publicacion.

OBJETIVO

(Tomado textualmente de los términos de
referencia del ICFES, de enero de 1992) «Lograr
que los docentes universitarios reflexionen sobre
suprofesion, incluyan la Dimension Ambiental en
su quehacer y realicen acciones a corto y mediano
plazo tendientes a formar al nuevo profesional
dentro del marco de 1a interpretacion, la
planeacion, el ordenamiento, y el desarrolio
sustentable y por lo tanto contribuyan a mejorar la
calidad de vida. Si el nuevo profesional integrala
Dimensién Ambiental en su labor, adquiere un
sistema mas amplio de valores tanto éticos como
econdmicos, estéticos, socioafectivos y de
sensibilizacién y responsabilidad hacia su
entorno.»




ESQUEMA DE APLICACION
DEL MODULO

Para Ia aplicacion de las diferentes
componentes del modulo, se pretende actuar con
los docentes en tres etapas sucesivas. El esquema
de aplicacién del modulo se presenta enla
Figura 1.

Una primera etapa dentro de un taller, con
participacion detodo el grupo de docentes de la
carrera, dentro de la universidad en cuestién, dela
que se espera la compenetracion de los mismos
con larealidad de los efectos negativos que los
procesos de transformacion fisico-quimica,
propios de las ejecutorias de los profesionales de
estarama de la ingenieria, ocasionan sobre el
medio ambiente; también el logro de 1a vision del
efecto global ambiental, en sus aspectos fisicos y
en sus aspectos sociales, junto con las
repercusiones economicas en el mediano y largo
plazos, y de lanecesidad de un esquema de
produccion industrial sustentable.

A continuacion, 1a segunda etapa
corresponderia a reuniones paralelas y simultineas
para cada una de las areas curriculares de la
carrera, con participacion de los docentes
correspondientes a ellas, dentro de las cuales se
buscaria el reconocimiento de la ubicacion de la
generacion y control de los diferentes tipos de
contaminacion dentro del conjunto de las
operaciones y procesos tipicos (unitarios) de la
ingenieria quimica; también la identificacion de las
condiciones micro y macroeconémicas, dentro de
las que se insertan las actividades de las industrias,
en dos escenarios excluyentemente factibles: sin
controles estrictos para las cargas contaminantes
generadas (pero con inclusion de consideraciones
de los costos sociales que, en este escenario, se
ocasionan) y con controles de tales cargas enun
esquema de produccion y desarrollo sustentables.
En fin, 1a comprension de las posibilidades de

Figura 1. Esquema de aplicacion del modulo.

involucrar las consideraciones ambientales en cada
una de las diferentes dreas componentes del
curriculum de la carrera de ingenieria quimica.

Finalmente, una tercera etapa que, como la
primera, habra de contar con la asistencia de todos
los profesores participantes en el ofrecimiento del
curriculum, en la cual se habra de lograr el
reconocimiento de pautas generales, orientadas
hacia reenfoques o cambios de metodologias para
incorporar la dimensién ambiental dentro de las
actividades docentes cotidianas, dentro del
curriculum existente en la actualidad. Ademas se
intenta en esta etapa la identificacién de vacios
dentro del curriculum de la carrera de ingenieria
quimica que pudieran justificar una reforma al
mismo, asi como el logro del reconocimiento de la
necesidad del trabajo contimzado y critico parala
redefinicion de metas, revision de experiencias en
la docencia y seguimiento de los tramites
administrativos que se requirieren para la
modificacién del curriculum, con decision acerca
de la periodicidad de realizacion de foros o
seminarios dentro de los cuales se atiendan tales
acciones.
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EJEMPLO DE UNO DE LOS
COMPONENTES DEL
MODULO 2:

AREA DE OPERACIONES DE
TRANSFERENCIA

INTRODUCCION

El area de operaciones de transferencia
puede ser considerada como eje central en el
desarrollo del plan de estudios de Ingenieria
Quimica. Es en sus asignaturas componentes en
donde se imparten los conocimientos que

Con reuniones paralelas y
simultineas para cada una de las
dreas curriculares de la carrera, y la
participacion de los docentes

correspondientes a ellas, se buscara el

reconocimiento de la ubicacion dela

generacion y control de los diferentes

tipos de contaminacion dentro del
conjunto de las operaciones y
procesos unitarios de la
ingenieria quimica.

establecen como se transforman materias primas 'y
otros insumos en productos terminados. Tales
transformaciones son posibles através de una
sucesion de etapas que pueden ser de naturaleza
fisica o consistir en cambios quimicos. En cada
etapa puede haber una o mas corrientes de entrada
o de salida y la sucesion de etapas puede estar
articulada en un proceso por cochadas o enun
proceso continuo.
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Ya sea en operaciones fisicas o en procesos
quimicos, con la obtencion de uno o mas
productos, particularmente en los procesos por
cochadas y algunos continuos, es inevitable la
ocurrencia de corrientes que no son de interés y
que por tal razén son consideradas corrientes de
desechos. Si anteriormente el destino de estas
ultimas corrientes no era motivo de preocupacion,
actualmente si lo es, pues su efecto acumulativo
en el tiempo permite observar cambios
significativos en el medio ambiente. En las dos
1ltimas décadas gran cantidad de literatura
cientifica, técnica y no técnica, numerosos
congresos y conferencias y muchas noticias de
prensa, radio y television estan informando
permanentemente de acontecimientos que ponen
derelieve el deterioro ambiental.

Es asi como se sabe, por gjemplo, que el
exceso de anhidrido carbénico y de otros gases
responsables del efecto invernadero esta
acelerando el calentamiento global, que los
compuestos fluorocarbonados estan agotando la
capa protectora de ozono en la atmdsfera, que el
exceso de agroquimicos (abonos, pesticidas, etc)
y otras descargas de origen industrial (metales
pesados, variados compuestos organicos, etc).,
estan contaminando y degradando suelos y
depositos y corrientes de agua y llegan, inclusive,
a contaminar los alimentos.

Como una parte significativa de 1a emision
de estos y otros contaminantes se origina en las
actividades propias de 1a Ingenieria Quimica,
puede decirse que al ingeniero quimico le cabe
una correspondiente cuota de responsabilidad en
el problema. Para enfrentar de 1a mejor manera
esta situacion se hace conveniente y necesario que
los futuros egresados de Ingenieria Quimica sean
educados en una cultura proambiental que les
lleve a tomar conciencia de que sus acciones
deben ser compatibles con planes de desarrollo
sostenible y equilibrado con el medio ambiente.

En lo que sigue y, en concordancia con este
1ltimo planteamiento, se proponen a los docentes
del 4rea de operaciones de transferencia algunas
consideraciones que buscan facilitar la
incorporacién de una componente ambiental en
los diferentes cursos o asignaturas que la integran.
Se trata de sugerencias propuestas a tres niveles:




1.Presentacion de casos en los que
operacionesy procesos en instalaciones
industriales existentes originan
corrientes ambientalmente indeseables.

2. Presentacion de operaciones y procesos
que puedan ser utilizados en métodos 'y
sistemas de control de contaminacién
ambiental.

3. Insercion dentro de los temas del area de
operaciones de transferencia de
anotaciones y referencias que permitan
relacionar el contenido de los programas

con la tematica ambiental.

De ninguna manera se pretende interferir el
desarrollo de los programas con estas sugerencias.
Desde luego que los docentes podran juzgar lo
apropiado y oportuno de ellas y, en caso de que
asi lo estimen conveniente, podrian desarrollar
metodologias propias para incorporar la
dimension ambiental en 1a ensefianza de la

Ingenieria Quimica.

CASOS DE OPERACIONES Y
PROCESOS QUE GENERAN

CORRIENTES CONTAMINANTES

El propésito de esta seccion es el de que el
docente pueda mostrar al estudiante algunos
ejemplos tipicos sobre operaciones y procesos
quimicos que suelen originar corrientes
contaminadas y contaminantes con referenciaa
algunas industrias representativas de nuestro
medio.

De esta presentacion no se debe inducir un
rechazo alas operaciones que generan corrientes
contaminantes. Por el contrario, se busca que el
ingeniero quimico tome conciencia clara de esta
situacioén y, por tanto, ponga en consideracion la
toma de acciones para eliminar o mitigar el efecto
de deterioro que de otra manera tendrian esas
corrientes al ser arrojadas al medio ambiente. El
que una corriente llegue a tener efectos nocivos y
degradantes para el medio ambiente no reside
unicamente en su constitucién o naturaleza sino en

el manejo (mas o menos adecuado o seguro) que
sehaga de ella.

En la descripcion que se hace a
continuacion se consideran las operaciones
fisicasen un sentido muy amplio enrelacion con el
namero que de ellas se hace mencion en cursos de
operaciones unitarias.

MANEJO DE SOLIDOS

En general las operaciones de manejo de
sélidos, especialmente la reduccion de tamafio
(trituracion y molienda), el almacenamiento, ¢l
transporte y el
empaque, son
generadoras de
corrientes ambiental-
mente indeseables.
Este aspecto se
observa cominmente
enindustrias de
mineria extractiva, de
siderurgia, de
cemento, de
ceramica, de caucho,
de pinturas, de
plasticos, centrales
térmicas a base de
carbén y ciertos tipos
de procesadoras de
alimentos (trilladoras,
harineras, etc.). En
€sas operaciones se
producen materiales finamente divididos cuyo
manejo puede escapar al control y constituirse en
contaminantes de la atmésfera, ocasionando
(algunos de ellos) problemas de salud (silicosis y
otras enfermedades) entre personal de
operarios,trabajadores y residentes en zonas
cercanas y dafios a la vegetacién y al paisaje de
zonas aledafias.

También se producen residuos solidos en
operaciones como el pelado, descascarado y
limpieza de ciertos vegetales (papa, café, etc.) que
son usados en fabricacién de alimentos procesa-
dos. Los residuos resultantes, aunque no son
toxicos, pueden ser contaminantes si no se les
dispone o utiliza apropiadamente.
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El que una corriente
llegue a tener efectos
nocivos y degradantes
para el medio
ambiente no reside
unicamente en su
constitucion o
naturaleza sino en el
manejo (mas o menos
adecuado o seguro)
que se haga de ella.



El efecto mas
critico del

MANEJO DE FLUIDOS

Laaparicién de
corrientes contaminantes en
operaciones de manejo de
fluidos esta basicamente
asociada con los escapes que
pueden ocurrir en las tuberias
de conduccion, en los sellos de
las valvulas, compresores y

bombasy también en
proceso de operaciones de muestreo. La
combustion es alta presion de vapor de
. oy muchos compuestos
la emision de producidos en la refinacion del
diéxido de petrdleo o utilizados en las
industrias de plasticos y de
carbono, pinturas explica su presencia en
s . la atmosfera. Estos
pr1nc1pal compuestos, generalmente de
respons able naturaleza organica, ocasionan
I enfermedades de ojos, piel y del
del efecto de tracto respiratorio. Algunas de
iIlVCl‘Il adero, esas sustancias son
cancerigenas y mutagénicas.
causante del
calentamiento Cuando los escapes
gl()ba]. ocurren en tuberias
subterraneas puede tener lugar
I —— contaminacion de suelosy
fuentes de agua.
COMBUSTION

El efecto mas critico del proceso de
combustion es la emision de didxido de carbono,

nitrico, que en presencia de luz reacciona con
hidrocarburos presentes en la atmosfera,
generando ozono y otros gases dafiinos para la
respiraciény la vegetacion (es de advertir la
importancia del ozono como filtro delas
radiaciones peligrosas que inciden en el globo
terraqueo, papel que realiza en las capas altas de
1a atmésfera; pero anivel de 1a superficie su
presencia esnociva). Adicional-mente, el
monéxido de carbono emitido por 1a combustion
incompleta, al ser respirado, disminuye la
asimilacién de oxigeno por la sangre.

OPERACIONES SOLIDO-LIQUIDO

Laoperacion de sedimentacion produce
habitualmente volimenes apreciables de sélidos
(lodos) como puede evidenciarse en plantas de
tratamiento de efluentes liquidos. En una gran
cantidad de industrias ( productos cerdmicos,
alimentos, cerveceria y destilerias, plasticos, pulpa
y papel y productos quimicos misceldneos) se
practica la filtracion, ya sea para separar solidos
deuna corriente liquida o para eliminar liquido de
una suspension de sdlidos. En cada caso se
produce una corriente solida o liquida cuyo
destino final puede ser fuente de problemas
ambientales.Otras operaciones, la evaporaciony la
cristalizacion producen corrientes liquidas (licores
y aguas madres) concentradas y por ende,
contaminantes como ocurre en la produccion de
sal de mesay de azicar de cafia. Las operaciones
de perforacioén en campos petroleros generan
contaminacion por residuos sélidos y liquidos
(lodos de perforacién).

OPERACIONES LIQUIDO-GAS

principal responsable del efecto de invernadero,
causante del calentamiento global. Otros efectos
se deben al contenido de azufre ( piritas,
compuestos organicos y acido sulfhidrico) que se
oxida hasta dioxido de azufre; este gas emitido a

La destilacion (en procesos de cochaday
algunos continuos) produce residuos

la atmdsfera se transforma en particulas de
sulfatos o 4cido sulfirico que al precipitar dan
caracter 4cido a algunas Iluvias lesivas parala
vegetacién y la fauna acudtica. Proveniente
también de la combustion es el «smog»
fotoquimico, una nube gris y densa que aparece
sobre ciudades con elevado mimero de vehiculos;
los gases de la combustion producen oxido
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contaminantes, generalmente productos de fondo.
Tales son los casos de 1a destilacion y
rectificacion. En la produccion de etanol por
fermentacion se producen vinazas y flemazas que
son corrientes calientes de alta carga organica
(alcoholes, cetonas, acidos, hidrocarburos). Algo
similar ocutre en 1a produccién de metanol y de
4cidos grasos; en este altimo caso se obtienen
mezclas de glicéridos, jabones, aldehidos, etc.




En la produccién de 4cido sulfurico 1a torre
de absorcion permite el escape al aire de didxido
de azufre con la corriente gaseosa. También
ocurren escapes con una gran variedad de aditivos
en las torres de despojamiento de las industrias de
caucho y detergentes; algunos de estos aditivos
son carcindgenos.

OPERACIONES SOLIDO-GAS

La principal operacion gas - s6lido, el
secado, causa la presencia de material particulado
con ¢l efluente gaseoso en industrias de cemento,
caucho y plésticos. Otra operacion que produce
residuos sélidos es la de separacion de polvo
(separadores electrostaticos, ciclones,
precipitadores por gravedad).

OPERACIONES VARIAS

Existe un gran namero de operaciones (no
tipicas o clasicas) que son fuente de corrientes
ambientales indeseables. La mencidn que aqui se
hace cubre apenas una minima parte de ellas.

La operacion de extrusion en la produccion
de caucho y plasticos genera gran cantidad de
residuos sélidos. También se producen residuos
solidos en operaciones de mezclado y tanques de
agitacion como ocurre en la industria de pinturas.

Enla operacion de pulpeado en la industria
de pulpa de papel se producen emisiones
contaminantes. En el digestory en el lavador se
produce diéxido de azufre que es liberado ala
atmosfera. El tamizado y evaporacion del bafio
(contiene sulfitos, sulfatos, soda, acidos y
solventes organicos) genera también
contaminacion. Igual fenémeno ocurre en el
blanqueo de 1a pulpa con los compuestos
de cloro usados.

En el procesamiento de productos lacteos se
usa una gran cantidad de agua (entre 2 y 5 veces
el volumen de leche procesada) en operaciones de
lavado de equipos, de enfriamiento, de calen-
tamiento, etc; los efluentes liquidos de este
Pproceso tienen una‘alta carga organica.

Una industria particularmente lesiva al
medio ambiente es 1a de curtiembres. No tiene

pricticamente operacion ni proceso que no
contamine. La gran variedad de reactivos usados
(cal, solventes organicos, polimeros, grasas,
colorantes, curtiembres, etc.) y 1a operacion de
lavado de equipos en un proceso por cochadas
son fuentes de residuos solidos (pelambre,
recortes de piel, reactivos, etc) y liquidos ( bafios
soluciones, etc).

PROCESOS QUIMICOS

Se mencionan aqui s6lo algunos'
considerados ilustrativos de reacciones quimicas
generadoras de corrientes contaminantes.

La industria de plasticos usa agua, como
agente emulsificante o solvente, en losreactores
depolimerizacién en suspensioén o en emulsion .
Al abandonar el reactor la corriente liquida
arrastra fracciones de los diferentes aditivos
(solventes, iniciadores, plastificantes,
emulsificantes, estabilizadores, etc), usados en el
proceso. Esta corriente es, entonces, altamente
contaminante. Otra corriente también
contaminante, proveniente de los reactores de
polimerizacién, es 1a del gas que sale por los
orificios de venteo; este gas arrastra muchos
aditivos, principalmente aquellos componentes de
presion de vapor elevada.

Como corrientes efluentes del reactor
ademas deben considerarse los residuos solidos de
catalizador y materiales de relleno que también
son contaminantes.

En la industria siderargica los procesos de
sinterizaciény del alto horno, asi como el proceso
de reduccion directa, producen gases y material
particulado que salen a la atmésfera generando'
contaminacion. También se usa aguapara
refrigeracion y purificacion de gases en el alto
horno; esta corriente de agua, al ser evacqada,
aporta contaminacion térmica y por material
particulado. El alto horno genera, ademas,
residuos sélidos, escoria y lodos que contienen
lcalis y metales.
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Las industrias que usan procesos
electroliticos (baterias de plomo y celdas de
mercurio en la obtencién de cloro e hidroxido de
sodio) pueden emitir estos metales pesados al
medio ambiente por manejo inadecuado. Un
fenémeno similar ocurre en las industrias de
revestimientos metalicos (cromado y niquelado).

OPERACIONES Y PROCESOS
USADOS EN CONTROL DE
CONTAMINACION

No deja de ser curioso que siendo la
practica de 1a Ingenieria Quimica una
circunstancia prédiga en acciones que atentan
contra la calidad del medio ambiente, sea ella
también una disciplina en cuyos principios se
apoyan variados métodos de control y mitigacién
de situaciones de deterioro de nuestro entorno.

En la seccion anterior se hizo énfasis en el
papel de varias operaciones y procesos de
Ingenieria Quimica como generadores de
corrientes ambientalmente indeseables. Ahora se
tomardn estos elementos en cuanto pueden ser
utilizados en métodos de uso difundido parael .
control de 1a contaminacién ambiental. Se requiere
aqui que, seglin sea ¢l grupo de operaciones de
transferencia, el respectivo docente generela
mejor metodologia (tareas, exposiciones,
conferencias, etc) para presentar el tema, dado
que algunas de las operaciones puestas en
consideracion no suelen ser tratadas con las de
tipo tradicional en los programas de asignaturas
del 4rea de operaciones. En menor escala algo
similar podria decirse de los procesos de reaccion.

Por comodidad, 1a presentacion del uso de
operaciones y procesos en el control de
contaminacién se hard considerindola en tres
niveles tradicionales: aire, agua y por desechos
solidos. :

AIRE

Las emisiones de materiales contaminantes
al aire son de dos tipos:
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a. Materiales finamente divididos
(particulados): Sélidos, como polvo,
humo, cenizas o liquidos, atomizados o
como neblinas. Su naturaleza puede ser
quimica (acidos, sales, metales., etc) o
biolédgica (polen, virus, bacterias, etc.).

b. Gases (6xidos de azufre y de nitrégeno,
hidrocarburos, monéxido y diéxido de
carbono, 4cido sulfhidrico, ozono, etc.).

Estas emisiones pueden tener causas
naturales o pueden ser originadas por el hombre.
Aunque 1a atmosfera tiene mecanismos naturales
de depuracién del aire (dispersion, sedimentacidh,
absorcidn, adsorcion, luvia, etc.), el enfoque
presentado en esta seccion se dirige a las
operaciones disefiadas por el hombre para
controlar las fuentes generadoras.

CONTROL DE MATERIAL
PARTICULADO

Las operaciones mas comuinmente usadas en
laretencién de material particulado son la
precipitacién por gravedad, 1a centrifugacion, la
coleccion imeda (torres de atomizacion, ciclones
depuradores), la precipitacion electrostatica
(basada en la atraccidn de particulas por su carga)
y lafiltracion mediante telas.

En la tabla 1 se presentan algunos ejemplos
de aplicacion de estas operaciones.

CONTROL DE GASES

La mayoria de los procesos actualmente
disponibles para el control de las emisiones
gaseosas a la atmoésfera (principalmente 6xidos de
azufre y nitrogeno, hidrocarburos, acidos
inorganicos y organicos, 0zono), se basan en
operaciones como la absorcidn, adsorcion,
condensacién y combustion.

En la operacién de absorcidn los gases se
retiran con solventes liquidos como amoniaco y
soluciones acuosas de 6xido de magnesio o de
calcio, de carbonato de calcio y de hidroxido de
magnesio. Los equipos usados son torres de
atomizacion, torres empacadas o de platos y
depuradores (Scrubbers).




En la operacion de adsorcion los gases son
retenidos por adsorbentes solidos (carbon
activado, alimina, bauxita, silica gel, tamices
moleculares, etc). Los equipos de adsorcion
pueden ser de lecho fijo o de lecho fluidizado.

La combustion suele serusada para eliminar
hidrocarburos y monéxido de carbono. Se efectaa
por llama directa (teas) como combustion térmica
o combustion catalitica. Esta wiltima operacion se
suele practicar para el control de emisiones
gaseosas de fuentes méviles (vehiculos
automotores).

AGUA

Las corrientes liquidas efluentes generadas
en actividades domésticas, industriales o de otra
indole, normalmente tienen como destino un
deposito o una corriente de agua. Porello, enla
medida en que un vertimiento liquido cambie
significativamente las caracteristicas naturales del

INDUSTRIA FUENTE MATERIAL METODO DE
EMISORA PARTICULADO CONTROL
Acerias altos hornos 6xido de hierro ciclones, precipitadores
sinterizadores polvo, humo electrostaticos, filtros de
hornos de acero mangas, colectores
himedos.
Metalurgia hornos y humos metalicos, precipitadores
no ferrosa fundiciones aceites, grasas electrostaticos,
filtros de lona.
Refinerias regeneradores polvos cataliticos, ciclones, precipitadores
cataliticos, cenizas electrostaticos,
incineradores depuradores,
de lodos. filtros de lona.
Cemento hornos, secadores  alcalisy filtros de tejidos,
ysistemas de polvos colectores de gravedad,
manejo de de proceso precipitadores .
materiales. electrostaticos. Tablal.
Aplicaciones tipicas
e .. de operaciones a
Pulpadepapel homosde polvos quimicos. precipitadores ' control de
recuperacion, electrostaticos contaminacion
tanques de fusion. y depuradores de venturi. atmosférica por
material
Acidos sulfurrico procesos térmicos, polvo y neblinas Precipitadores particulado.
y fosforico molienda, acidas. electrostaticos, Fuente: Peavy, H,
acidulacion mallas eliminadoras Rowe, D. &
deneblina. Tchobanoglous, G.,
Enviromental
Vidrioyfibra  hornos de formado neblinas 4cidas, 6xidos, filtrosde tela, Engineering., Mc
de vidrio ycurado, manejo  polvos aerosoles posquemadores. Graw Hill Book Ceo,
N.Y,1985.

agua, puede decirse que hay contaminacién dela
misma. Esta contaminacién se puede medir por
medio de una serie de pardmetros fisicos,
quimicos y biologicos.

La medicion de los parametros y la
utilizacion de recursos de la quimica analitica
permiten establecer el tipo y cantidad dela
contaminacién y determinar las acciones a tomar
paraun control adecuado de la misma.

Latabla 2. muestra las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas de aguas
contaminadas y lasposibles fuentes de origen.

Muchos de los contaminantes relacionados
en la Tabla 2.3. estin presentes en las aguas
supetficiales (mares, lagos, rios) desde mucho
tiempo antes de 1a aparicion del hombre. La
existencia de ciertos procesos naturales de
purificacion (fisicos, quimicos y biologicos) es una
de las razones de supervivencia de muchas formas
devida dependientes del agua.

'S
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Estos procesos naturales ya no son
suficientes para la depuracion de las aguas. La
produccion industrial de los paises desarrollados
ha multiplicado el nimero de productos quimicos
con muy variados campos de aplicacion cuyo
destino final es una fuente de agua. La
consiguiente aparicion de niveles de contamina-
cion acuatica no observados antes ha llevado al
hombre a crear y practicar métodos de tratamiento
y depuracion para disponer de agua de buena
calidad.

Por su naturaleza estos métodos se pueden
clasificar principalmente como fisicoquimicos y
biolagicos. Se usan ademas métodos de caracter
netamente fisico como el tamizado, el mezcladoy
1a compensacion de carga organica.

Un sistema de tratamiento generalmente
combina varios métodos. Los métodos
fisicoquimicos estdn basados en operaciones como
coagulacion y floculacién, sedimentacion,
flotacion, filtracion, transferencia de gas

CARACTERISTICAS FUENTE
Fisicas:
- color Desechos industriales y domésticos. Descomposicién natural
de materia organica.
- olor Desechos industriales y descomposicién de materia organica.
- solidos Desechos industriales y domésticos. Erosion de tierras
- temperatura Desechos industriales y domésticos.
Quimicas:
- Organicas:
. Carbohidratos Desechos industriales, comerciales y domésticos.
proteinas
grasas y aceites
. Fenoles Desechos industriales
. Surfactantes Desechos industriales y domésticos
. Pesticidas Desechos agricolas
- Inorganicas:
. Alcalinidad Infiltracién de agua subterranea. Desechos industriales y
domésticos.
. Cloruros Desechos domésticos, infiltracion ,suavizadores de agua.
. Dureza Desechos industriales, infiltracion,
. Metales Desechos industriales
.PH Desechos industriales
. Nutrientes Desechos domésticos y agricolas
. Azufre Desechos industriales
. Téxicos Desechos industriales
. Acido sulfhidrico Descomposicion de desechos domésticos
. Metano Descomposicion de desechos domésticos.
- Biolégicas: Desechos domésticos y plantas de tratamiento.
. Bacterias
. Virus
. Algas

N
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas,
gquimicas y bioldgicas de aguas
contaminadas y sus fuentes.
Fuente: Peavy, H, Rowe, D. &
Tchobanoglous, G.,
Enviromental Engineering., Mc
Graw Hill Book Co, N.Y.,1985.




(absorcidn y adsorcion) intercambio idnico y
procesos de separacion por membrana (6smosis,
ultrafiltracion y didlisis). La oxidacién y 1a
precipitacion son procesos mas quimicos.

Los métodos biologicos se basan en la
remocion de contaminantes por la actividad
bioldgica de microorganismos: los contaminantes
sonutilizados como alimento, luego son
metabolizados y finalmente quedan incorporados
como material celular o degradados hasta co,
H,Oy amoniaco. El proceso de transformacion es
realmente una oxidacion bioquimica de los
contaminantes y por ¢llo el crecimiento de los
microorganismos se puede modelar como una
reaccién quimica. La cinética de crecimiento de
los microorganismos, de consumo de sustrato, de
formacidn de productos y 1a enzimatica, permitira
disefiar los recipientes apropiados (reactores
quimicos) para que en ellos ocurran comodamente
los procesos bioldgicos deseados.

LaTabla 3. ilustra la utilizacion de
operaciones y procesos en la remocion de
contaminantes acudticos.

Los compuestos organicos toxicos como
derivados clorados de benceno, etano, naftaleno,
fenoles, etileno y propano, los halometanos, los
nitrofenoles, las nitrosaminas, los ésteres de
ftalato, los hidrocarburos aromaticos
polinucleares, los pesticidas y herbicidas y los
bifenilos policlorados suelen ser removidos por
despojamiento con vapor de agua o aire, con
adsorcidn y con procesos bioldgicos. Otros
procesos utilizados en el control de estas
sustancias toxicas son la incineracion y el
intercambio idnico. Es conveniente reconocer que
todos estos compuestos toxicos son de origen
industrial.

RESIDUOS SOLIDOS

Esta denominacion incluye los desechos
solidos o semisélidos, en general, sin
discriminacién de su fuente de origen, clasifica-
cidn, composicion y propiedades.

Los desechos s6lidos pueden ser de tipo
convencional (residuos de alimentos y materiales
variados como papel, carton, plasticos, telas,

CONTAMINANTE OPERACIONES Y PROCESOS
Solidos suspendidos Sedimentacion

Tamizado

Filtracion

Flotacion

Coagulacion y sedimentacion

Materia organica Procesos biologicos:
biodegradable -Lodos activados

- Lagunas aireadas

- Filtros anaerobios

- Filtros percoladores

- Lagunas de estabilizacion

Filtracion

Oxidacion

Organismos patogenos Oxidacién (ozonizacién)
Cloracién

Nutrientes:

- Nitrogeno Procesosbiologicos
Despojamiento de NH, con aire
Intercambio iénico
Ozxidacion con cloro

- Fésforo Coagulacién/sedimentacion

Procesos biologicos

Compuestos organicos Adsorcion con carbon activado
refractarios Oxidacion quimica

Metales Precipitacion
Adsorcién (cromo +3)
Intercambio iénico
Osmosis inversa

Sdélidos inorganicos Intercambio iénico
Osmosis inversa
Electrodialisis
Destilacién

Tabla 3. Operaciones y procesos usados en la
remocion de los contaminantes en aguas residual
Fuente: Peavy, H., Rowe, D. & Tchobanoglous, G.,
Enviromental Engineering., Mc Graw Hill Book
Co, N.Y,,1985.
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caucho, cuero, madera, vidrio, ceramicay
envases metalicos). Otros desechos convenciona-
les son cenizas y restos de materiales combus-
tibles, materiales de demolicion, desechos de
barrido de calles, solidos provenientes de plantas
de tratamiento (lodos) y residuos de actividades
agropecuarias.

Un importante grupo de residuos son los
llamados peligrosos por el riesgo que de ellos se
puede derivar para la vida. Estos residuos pueden
set no solo solidos sino también liquidos y
gaseosos; sin embargo, su consideracion suele ser
incluida por la literatura en el tema de los residuos
solidos.

Lapeligrosidad de unresiduo la determinan
una o mas de las signientes caracteristicas:
inflamabilidad, corrosividad, reactividad y
toxicidad. Los residuos peligrosos tienen su
origen en la mayoria de las actividades
industriales; por ésto, su manejo reviste especial
consideracidn en la practica de 1a Ingenieria
Quimica y en tal caricter debe ser inducido en las
actividades docentes de esa disciplina.

Los métodos de control de contaminacion
por residuos s6lidos utilizan una variada gama de

FUENTE GENERADORA DE DESECHOS

MANEJO, PROCESAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO IN SITU

RECOLECCION

TRANSFERENCIA
Y TRANSPORTE

PROCESAMIENTO
Y RECUPERACION

DISPOSICION

manejo de residuos sélidos

Figura 2. Elementos funcionales de un sistema de I
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procesos y operaciones de la Ingenieria Quimica
cuya pertenencia serd mejor entendida conla
Figura 2. que muestra la concatenacion entre los
elementos que deben integrar un sistema de
manejo de residuos solidos.

El sitio de generacién es el punto donde se
establece cudles materiales no tienen valory
pueden ser desechados. El manejo fisico,
almacenamiento y procesamiento in situ corres-
ponden a actividades para encauzar los residuos a
los contenedores de almacenaje y al
procesamiento preliminar para recuperar
materiales reusables, reducir el volumen y alterar
el aspecto para alistarlos para la recoleccion.
Vehiculos pequefios de recoleccion llevan los
residuos a estaciones de transferencia para
cargarla en vehiculos mayores, que los transportan
a los sitios de procesamiento o disposicion final.

Dentro de este esquema de manejo de los
residuos sélidos producidos en diferentes sectores
de la actividad humana (doméstico, institucional,
comercial, industrial) es necesario hacer veral
estudiante de Ingenieria Quimica la importancia de
practicar lareutilizacién de productos y
recuperacion de materiales para reprocesamiento
o0 para obtener energia antes de decidir disponer
cualquier desecho generado. Sélo de esta manera
se podra desacelerar el agotamiento de los
recursos naturales no renovables y de paso reducir
las necesidades de sitios de disposicion.

Para poner en prictica un modelo como el
anterior hay disponibles muchas operacionesy
procesos, varios de ellos comunes en Ingenieria
Quimica. En la Tabla 4. se presentan operaciones
para el procesamiento de residuos sélidos y en la
Tabla 5. se enumeran procesos y operaciones para
larecuperacion de materiales a partir de desechos
sélidos.

Los residuos peligrosos también son
susceptibles de ser procesados con el objeto de
recuperar materiales utiles y disminuir la cantidad
de desechos a disponer.

Para el procesamiento de residuos
peligrosos, se utilizan practicamente todos los
procesos quimicos y biolégicos y operaciones
fisicas conocidas, adicionalmente a la incineracion




OPERACION

FUNCION

Separaciéon manual
Almacenamiento y transferencia
Reduccién mecanica de volumen
Reduccion quimica de volumen

Alteracion mecanica de tamafio
y forma

Separacion mecanica de
componentes:

- tamizado

- separacién por aire

- cribado

- separacion neumatica
- flotacion

- tablas agitadas

Separacion magnética y
electromecanica.

Secado y reduccion mecanica

y lapir6lisis. Parala aplicacion de estos métodos
se requiere tener los residuos peligrosos como
liquidos.

El objeto principal de tales métodos es la
reduccion de volumen, aunque también pueden
usarse para separacién de componentes,
destoxificacion y almacenamiento.

Una de las circunstancias mds propicias para
practicar una concepcion de manejo de residuos
peligrosos son los cursos de 1aboratorio. Alli los
profesores podrian disefiar el procedimiento de
manejo de los residuos de losreactivos.

PUNTOS DE POSIBLE
INSERCION DE ASPECTOS
DE LA TEMATICA
AMBIENTAL

En esta ultima seccion se sugieren algunos
puntos concretos por medio de los cuales se
podria intentar introducir 1a tematica ambiental en
el desarrollo de los siguientes temas del 4rea de

Separacién de componentes recuperables en la fuente.
Almacenamiento y transferencia para procesamiento.
Compactacion de desechos en vehiculos.

Reduccion de volumen por incineracion.

Uso de cortadores, molinos, etc., para cambiar la
forma.

Separacion de materiales recuperables livianos y
pesados por separacion de tamafios

Separacion de materiales ferrosos y no ferrosos.

Remocion de humedad de los residuos solidos

operaciones: balance de materiales, flujo de
fluidos, manejo de solidos, transferencia de masa,
laboratorios de operaciones y disefio de reactores.

Las opciones planteadas son solo algunas de
muchas posibles, pues no se quiere ni seria posible
agotar todas las circunstancias previsibles para dar
lavision ambiental que se pretende. El docente
debe interpretarlas como lo que son: sugerencias.
El decidira 1a conveniencia o pertinencia de las
actividades propuestas, las modificara o
implementar4, las desechara o introducira otras
que crea mds apropiadas.

Lo que si es imprescindible es generar en los
estudiantes de Ingenieria Quimica esa norma de
conducta que los lleve a actuar en su vida personal
y profesional en perfecta armonia con el medio
ambiente.

BALANCE DE MATERIALES

- El principio de conservacién de masa
podria ser ilustrado con la descripcién (mas
cualitativa que cuantitativa) de uno o dos

Tabla 4. Operaciones
utilizadas para el
procesamiento de desechos

sélidos.

Fuente: Peavy, H., Rowe,
D. & Tchobanoglous, G.,
Enviromental Engineer-
ing., Mc Graw Hill Book

Co, N.Y.,1985.
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ciclos de elementos (C, O, N, S, P) o del
agua anivel global. A lapar conla
satisfaccion del balance en la descripcion se
pueden destacar ideas sobre la utilidad de
estas sustancias y sobre 1as formas de
afectacion de los ciclos. Los otros ciclos
pueden asignarse como trabajo fuera de
clase.

- En Ia discusion sobre mezclas gaseosas y el
sistema aire-vapor de agua se pueden
introducir aspectos del comportamiento de
la atmdsfera: sus diversas capas, perfil de
temperatura, componentes y contaminantes,
regimenes de vientos, efectos del océano
sobre el clima, etc.

- En aplicaciones de balances a procesos de
combustién hacer énfasis sobre las
caracteristicas de los combustibles (carbon,
etc.) sobre emisiones de 6xidos de azufre y
nitrogeno y llamar la atencion sobre las
consecuencias de la presencia de estas
sustancias en la atmosfera. De ser posible
citar casos.

PROCESO MATERIAL RECUPERADO
Bioldgicos:
- Compostaje Compost (humus)
~Digestion anacrobia Metano
- Fermentacion Glucosa, furfural
- Conversién biolégica Productos organicos celulares
y no celulares.
Quimicos:
- Incineracién Energia (vapor de agua)
- Gasificacion Energia en gases
- Pirdlisis Energia en gas o aceite
- Hidrblisis Glucosa, furfural
- Conversién quimica Acetato de celulosa, gas, aceite.

Tabla 5. Procesos utilizados en Is recuperacion de
materiales a partir de desechos sélidos.

Fuente: Peavy, H., Rowe, D. & tchobanoglous, G.,
Enviromental Engineering., Mc Graw Hill Book Co,

NY,1985.
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- Al analizar sistemas de flujo en
operaciones y procesos de Ingenieria
Quimica normalmente s6lo hay una (o unas
pocas) corrientes de interés (el producto que
se desea obtener). Seria conveniente mirar
las otras corrientes (generadores de subpro-
ductos o desechos) para analizar la
destinacion que tienen y ver en ellas posibles
fuentes de contaminacion.

- Evidenciar como los principios que rigen la
estequiometria de las reacciones y los
balances permiten hacer la estimacion de
grandes flujos de contaminantes.

FLUJO DE FLUIDOS

- En la descripcion del flujo de fluidos
alrededor de cuerpos de cierta geometria se
podria ejemplificar 1a influencia que pueden
llegar a tener los edificios en la dispersion de
las columnas de humo de chimeneas
adyacentes. Un tema similar puede
plantearse en torno ala influencia de colinas
cercanas a chimeneas de industrias rurales.
La finalidad de este enfoque es el estudio de
la dispersion de los contaminantes
transportados en los chorros de humos.

- Utilizaci6én de 1a ley de Stokes para
analizar situaciones de dindmica de
particulas en lo relacionado con mecanismos
de remocion de particulas que estan
contenidas o son arrastradas por corrientes
gaseosas o liquidas. Articular esta
presentacion con la eliminacién de
materiales particulados contaminantes en
camaras de sedimentacion y separadores
ciclénicos.

MANEJO DE SOLIDOS

- [lustracion de cubrimiento de temas como
las separaciones solido-liquido y s6lido-gas
con sitnaciones de necesidad de eliminacion
de materiales contaminantes. Esta aplicacion
va dirigida a célculos en procesos de
sedimentacion, centrifugacion, flotacion y
filtracion.




- En 1a asignacién de temas de investigacion de otras operaciones de transferencia de

bibliografica podria promoverse el masa: las extracciones liquido-liquido y

conocimiento y la utilizacion de procesos de solido-liquido. Algunos ejemplos podrian ser

separacién por membrana: ultrafiltracion, la extraccion de minerales con solventes y la

6smosis inversa, electrodialisis enla extraccion de minerales liquidos con
solventes.

solucién de problemas de contaminacion.

- También, desde similar punto de vista se
podria considerar la operacion de absorcion.
Por ejemplo, mediante absorcion pueden
purificarse corrientes de aire contaminadas
con gases como amoniaco, dioxido de
azufre, etc.

- Una situacién que vale 1a pena considerar
desde el punto de vista ambiental esla
operacion de manejo de solidos por
reduccién de tamafio en la que se suele
generar material contaminante finamente
dividido. Otro tanto puede decirse del
secado de sélidos. La discusion sepuede
acompafiar con ejemplos obtenidos dela
industria (Ej. fabricacion de cementos).

- A manera de reflexion general, al
estudiante se le puede hacer ver que su
capacitacion en operaciones de transferencia

TRANSFERENCIA DE MASA 1o habilita como Ingeniero Quimico para
participar en solucion de problemas de

- Convendria hacer ver las operaciones de descontaminacion.
transferencia de masa como herramientas
fundamentales en la separacion y aislamiento
de materias 0 sustancias contaminantes que ..
puedan estar contenidas en corrientes A manera de reflexion general, al

fluentes d industriales. .
efluentes deprocesos industriales estudiante se le puede hacer ver que
- Como una aplicacién prictica dela su capacitacion en operaciones de
difusion de gases examinar la dispersion de . ey
una corriente de gases efluentes de una transferencia lo habilita como
chimenea en la atmosfera circundante, Ingeniero Quimico para participar
- Buscar la incorporacién de algunas en solucion de problemas de
situaciones de requerimientos de descontaminacion

transferencia de gas(oxigeno) a cuerpos de
agua (aguas contaminadas) al tema de la

operacion de absorcion.
) LABORATORIO DE OPERACIONES

- En el tratamiento de la operacién de UNITARIAS
destilacion convendria hacer referencia a un
problema comun en nuestras destilerias. En - En las pricticas que asi lo permitan
la destilacion primaria y enla rectificacion se (filtracion, viscosimetria, molienda,
producen residuos de fondo de las torres, las hidrociclén, destilacion, etc) promover un
vinazas y las flemazas. Estos residuos son trabajo cuidadoso que motive ano
Vel'tidos Sin uatalnimto (excq)cién hecha de contaminar aguas y otro S TECUrsos con
algunos casos) lo cual es fuente de alta residuos de las practicas de laboratorio.
contaminacion.

) - Destacar la importancia de ciclones e
- Las consideraciones del punto anterior se hidrociclones como dispositivos ttiles y
pueden extender al planteamiento de eficientes en la separacién de material
corrientes contaminantes que sean efluentes partlculado de las corrientes liql'lldas y
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y gaseosas que pueden ser fuentes de
contaminacion.

- Para que el estudiante compruebe por si
mismo ¢l potencial contaminante de algunas
corrientes generadas en el laboratorio
podria determinarse la carga orgéanica y los
solidos suspendidos en los productos de
cola de 1a destilacién alcohdlica.

- Buscar la posibilidad de que los
estudiantes formulen practicas
fundamentadas en operaciones de
transferencia de masa que tengan como
proposito u objetivo alterno la
descontaminacion.

DISENO DE REACTORES

Esta asignatura es fundamental para
comprender los procesos bioldgicos de
tratamiento de aguas contaminadas. Se practican
procesos biologicos correspondientes a cada uno
de los diferentes modelos de reactores quimicos.
Se sugiere, entonces, matizar el curso con
solucion de problemas de reactores biologicos.
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