LA INGENIERIA DE PROCESOS

Para hacer frente a la competencia internacional, las empresas se enfrentan a problemas complejos relativ
disefio y al desarrollo de procesos adecuados. tanto mas debido a que las exigencias de fiabilidad de los
productos fabricados y de proteccién del medio ambiente son cada vez mas drasticas. la ingenieria de
procesos, cuyos métodos y conceptos generalizan los de la ingenieria quimica, propone un enfoque innova
y aplicable a todos los procesos, cualesquiera que sean el producto fabricado y el sector industrial. el cuartt
congreso mundial sobre esta materia, que tuvo lugar el pasado junio en Karlsruhe, Alemania, lo ha
demostrado una vez mas.

JACQUES VILLERMAUX

Toda actividad industrial, cualquiera que sea, se basa en una transformacion de materia y energia. Los
procesos utilizados, en todos los sectores, desde la quimica hasta el agroalimentario, pasando por la
metalurgia, la industria de los compositos, del petréleo, la electroquimica, los medicamentos, etc., represen
una apuesta econémica considerable. Se estima, en efecto, en los paises desarrollados, que las industrias
procesos contribuyen en alrededor del 25 % al valor afiadido industrial. Los problemas planteados por esta:
industrias son multiples y de muy diversa naturaleza. Por supuesto, los procesos tienen que permitir respor
a la demanda del mercado y adaptarse rapidamente a la competencia. Pero las instalaciones, disefiadas a
de datos de laboratorio, comportan una fase de extrapolacion, técnica y financieramente peligrosa. Del
laboratorio a la fbrica no son raros factores de escala de varios miles e incluso de varias decenas de miles
de cien buenas ideas de laboratorio, una decena sera susceptible de ser desarrollada, mientras que sélo ur
tendra alguna oportunidad de conducir a un proceso comercial. Una vez realizada la instalacion, la
investigacion de su funcionamiento 6ptimo y del control de la calidad de los productos requiere dispositivos
de control complejos y modelos de simulacién numérica. Finalmente, y esto es una exigencia absoluta, los
procesos tienen que ser fiables, faciles de mantener, seguros y no contaminantes, y al mismo tiempo
representar un riesgo casi nulo para los hombres y el medio ambiente. ¢, Cual ha sido la respuesta de la
industria tradicional a estos problemas? Cada rama ha desarrollado sus propias técnicas, centradas
prioritariamente en los productos a fabricar y basadas en la nocion de «oficio». Parecia haber pocas cosas
comun, a priori, entre el saber hacer de un «quimico», de un «cementero» y de un fabricante de yogures. P
este planteamiento ya no es actualmente eficaz para responder a las necesidades de la industria, como vat
ver. Las ciencias de la ingenieria se han desarrollado precisamente para proporcionar los conceptos y las
herramientas necesarias para el estudio de los «sistemas industriales». En cuanto a la «ingenieria de
procesos», que nuestro equipo ha propuesto llamar «pro—cedética», constituye una metodologia general
aplicable a todos los procedimientos, cualesquiera que sean el producto fabricado y el tipo de actividades.

La procedética propone un enfoque verdaderamente transversal e interdisciplinario, que favorece la
emergencia de un cierto nimero de conceptos originales y el desarrollo de investigaciones muy activas. Se
trata de hecho de una generalizacion de los métodos de la «ingenieria quimica». La transformaciéon quimic:
un proceso complejo cuya puesta a punto a escala productiva plantea problemas dificiles, en los que se
mezclan reacciones quimicas, intercambios de calor y de materia, circulacion de fluidos y de sdélidos,
comportamiento de los materiales, etc. (fig. 1). Para resolverlos, se han tenido que idear soluciones original
gue no son una simple combinacién de quimica, termotecnia y mecanica clasicas. Esta nueva disciplina se
basa en un cierto nimero de conocimientos y de saber hacer que los norteamericanos han llamado
«paradigmas», los principales de los cuales se citaran aqui. Uno de ellos es la llamada «operacién unitaria
(recuadro). Esta nocion ya habia sido propuesta por el norteamericano A.D. Littie, en 1915, para designar
operaciones como la destilacién, la filtracion, el secado, etc., comunes a un gran nimero de industrias. Es ¢
efecto interesante estudiar estas operaciones en si mismas, independientemente de la naturaleza de las
sustancias que intervienen, con objeto de establecer las leyes que determinan su eficacia, y disefiar los eqt
industriales apropiados. La operacion de agitacién mecanica, por ejemplo, tiene lugar generalmente en una



cuba, por medio de un dispositivo giratorio, turbina, hélice, cinta helicoidal o mévil de forma especial.

Es entonces importante saber elegir y di-mensionar el tipo de agitador apropiado para cada uso, segun ia

reologia de la mezcla, es decir la manera en que reacciona a las solicitudes, o segin que se trate de disper
finamente las burbujas de gas o de mantener particulas sélidas en suspensién. A continuacion, se tiene qu
capaz de calcular la potencia de agitacién necesaria en funcion del tamafio de la cuba y de la masa agitadz

Otro parametro importante es el ritmo de disipacion de esta potencia en la cuba, que tiene que ser lo mas
uniforme posible. La calidad de la mezcla a la escala molecular (la micromezcla), que condiciona la eficacia
de las reacciones, esta directamente relacionada con la energia cedida localmente a las moléculas de fluid
Ademas, hay que realizar mapas de velocidades y de concentracion en las cubas agitadas, lo que hacen
actualmente posible las potentes técnicas de investigacion locales como la anemometria Doppler—Laser .

Desde hace tres afios, en Francia, laboratorios de ingenieria de procesos, de mecanica de fluidos y de
guimica—fisica, en Nancy, Lyon y Toulouse, realizan una «accion de investigacién coordinada» bajo la égid
del cnrs. La conjugacién de estas tres disciplinas ha permitido, por primera vez, acceder a las micro
fluctuaciones de concentracién, y comprender asi el mecanismo de mezcla. Una de las consecuencias pod
ser la puesta en entredicho de la buena vieja cuba agitada, ampliamente utilizada en la industria, que no pa
ser siempre el dispositivo mas adecuado para la mezcla con reaccién, y ello, por dos razones. Una se debe
una mala utilizacién de la energia de agitacion a escala molecular. La otra proviene de la dificultad de
extrapolar tales cubas. Todo ello lleva por tanto a pensar en nuevos dispositivos, adecuados para cada
aplicacion.

Dejemos este ejemplo para abordar un segundo «paradigma» de la ingenieria de procesos, que se refiere :
«enfoque sistémico». A diferencia del enfoque analitico de las ciencias clasicas que descompone, disecciol
y se concentra en las estructuras microscopicas, el enfoque sistémico apunta a obtener una visiéon global d
estructuras y de los comportamientos. Se interesa por la respuesta dinamica de sistemas tan variados com
grano dt catalizador, una columna de destilacién o un taller de produccién, es decir, por conjuntos organiza
de cara a un objetivo a conseguir. Dicho de otro modo, considera el bosque mas que el arbol. Estos puntos
vista complementarios han sido muy analizados por J. de Ros—nay en Le macroscope.™ Aungque no es
privativo de la ingenieria de procesos, el enfoque sistémico se adapta particularmente bien a la descripcion
sistemas de produccién industriales. Permite, por ejemplo, construir modelos matematicos de complejidad
ajustable, cuya finura se adapta a las necesidades. jEn cierto sentido se utiliza un «macroscopio» de tamar
variable!

Una ilustracion de este tipo de enfoque la proporciona la modelizacién de circulaciones reactivas.
Supongamos que se quiere describir una circulacion de materia en un aparato de forma complicada, sede c
una transformacién quimica. El enfoque analitico de la mecénica de fluidos consiste en escribir las ecuaciol
locales de Navier—Stokes, que dan en cada punto los campos de velocidades, de composicién quimica y de
temperatura, complementadas con términos de consumo y de produccidn para las reacciones quimicas. La
resolucion de estas ecuaciones conduce a problemas numéricos dificiles. Sélo es posible, con los actuales
medios de calculo, para geometria y fluidos sencillos, constituidos, por ejemplo, por un solo liquido o un sol
gas. ¢ Qué hacer en las situaciones practicas en las que se encuentra a menudo mezclas complejas con
dispersiones de burbujas de gas o sélidos en suspensiéon en aparatos, ellos mismos, de formas muy compls

El britanico P.V. Danckwerts, de Cambridge, proponia, en 1953, caracterizar la circulacién por medio de un
funcion llamada «distribucién de los tiempos de permanencia» (dtp). Esta distribucién representa la fraccior
del caudal de materia en circulacidon que permanece durante un tiempo dado en el aparato. Tiene el interés
ser facilmente mensurable. Basta registrar la respuesta a una inclusién de trazador inyectado en la entrada
aparato. Si se conoce, ademas, el desarrollo de la transformacién quimica en funcion del tiempo, se puede,
mediante algunas hipétesis de mezcla, estimar el rendimiento de la transformacién a la salida. Para represe
la dtp, y siguiendo al solo liquido o un solo gas. ¢ Qué hacer en las situaciones practicas en las que se



encuentra a menudo mezclas complejas con dispersiones de burbujas de gas o sélidos en suspension en
aparatos, ellos mismos, de formas muy complejas?

El britanico P.V. Danckwerts, de Cambridge, proponia, en 1953, caracterizar la circulacién por medio de un
funcién llamada «distribucién de los tiempos de permanencia» (dtp). Esta distribucién representa la fraccior
del caudal de materia en circulacidon que permanece durante un tiempo dado en el aparato. Tiene el interés
ser facilmente mensurable. Basta registrar la respuesta a una inclusién de trazador inyectado en la entrada
aparato. Si se conoce, ademas, el desarrollo de la transformacién quimica en funcion del tiempo, se puede,
mediante algunas hipétesis de mezcla, estimar el rendimiento de la transformacién a la salida.

Para representar la dtp, y siguiendo al norteamericano O. Levenspiel, de la Universidad de Oreg6n, que fue
principio de los afios sesenta, pionero en esta materia, un determinado niimero de equipos en todo el munc
concebido modelos matematicos modulares. Estos Ultimos estan constituidos por «motivos» en el interior d
los cuales la circulacion se puede considerar ideal: por ejemplo compartimentos bien mezclados conectado
por corrientes de materia (fig. 2). Estos modelos estan en la base de la extrapolacion de diversos aparatos
industriales, en particular de los reactores quimicos. También se utilizan en muchos otros campos como en
fisiologia, para estudiar la circulacién sanguinea, en farma—cocinética, para seguir la evolucién de un
medicamento en el organismo, en hidrologia subterranea, para analizar la migracion de los contaminantes |
el suelo. La dtp es también una herramienta de caracterizacion de los equipos. Por este medio, P. Boissonr
investigador en la universidad tecnolégica de Compiégne, en Francia, estudio, el afio pasado, la forma en ¢
progresa la pasta en un cocedor—extrusor de doble tornillo utilizado en la industria alimentaria.

LOS METODOS DE LA INGENIERIA DE PROCESOS SE APLICAN TANTO A LOS SISTEMAS
INDUSTRIALES COMO AL ESTUDIO DE ALGUNOS FENOMENOS NATURALES

Mientras intentaban describir un conjunto de cristales en crecimiento, A.D. Randolph y M.A. Larson, de la
universidad de Arizona, tuvieron la idea, en 1962, de generalizar este tipo de enfoques a cualquier poblacid
de entidades cuyas propiedades evolucionan en el tiempo en el seno de un flujo, tanto si se trata de cristale
como de bacterias, de polimeros en suspension, de particulas sélidas consumibles, etc. Una ecuaciéon de
«balance de poblacién», que se parece a la ecuacion establecida por Boitzmann en teoria cinética de gase:
permite saber asi cobmo se madifica una funcion de distribucién de propiedades de estas entidades, tanto si
trata de su tamafio como de su forma, de su edad si son microorganismos, etc.

Este método es extraordinariamente potente para comprender las relaciones que existen entre la calidad de
producto y los parametros de funcionamiento del procedimiento. En la prac tica requiere, desde luego, un
estuerzo importante de resolucién numérica, y el conocimiento de las leyes formales que gobiernan la
evolucion de las entidades. En cristalizacion, por ejemplo, se tienen que conocer las leyes de nu—cleacion,
crecimiento, ruptura y aglomeracion. Este enfoque se empieza a aplicar a la teoria de la trituracion, operaci
importante en todos los sectores industriales, pero con un rendimiento ain muy pequefio. Un tercer conjunt
de conocimientos en los que se basa la ingenieria de procesos concierne a los acoplamientos entre reaccic
y procesos de transformacion, especialmente entre un sélido y un gas, y entre dos fluidos no misci-bles. El
un proceso quimico, una reaccion catalitica por ejemplo, transferencia y reaccidn tienen lugar sucesivamen
Si la transferencia es facil, pero la reaccion dificil, esta Ultima controla entonces la velocidad de
transformacion: se trata de un «régimen quimico». A la inversa, si es la transferencia la que limita la
velocidad, el régimen se llama difusivo. La transicién del primer régimen al segundo se produce cuando el
tamafio L de las entidades reactivas supera un determinado valor critico L*. Este valor se calcula por medic
de criterios adimensionales (criterio de Thiele en catalisis, criterio de Hatta en sistemas gas-liquido), que
comparan los tiempos caracteristicos de difusién y de transferencia. Este analisis del acoplamiento
reaccion—difusion es fundamental en ingenieria de los procedimientos. De nada sirve, por ejemplo, poner a
punto un catalizador muy activo en forma de polvo (L < L*) para que luego su rendimiento resulte
considerablemente disminuido por la difusion, en un reactor industrial que exige la utilizacién de un soporte
poroso de gran diametro (L > L*). Tales limitaciones todavia son subestimadas con demasiada frecuencia



los quimicos, aunque son fundamentales en el disefio de los equipamientos. Por ejemplo, en la Gltima etap:
la fabricacién del nylon, es fundamental controlar la eliminacién de las Ultimas trazas de agua, cuya
concentracion residual gobierna la calidad del polimero. Esto explica que los reactores de policondensacior
finales se disefien de tal modo que el polimero se distribuya en forma de peliculas delgadas, que facilitan Iz
evaporacion del agua. Y esto es cada vez mas dificil a medida que el medio se hace mas viscoso. Pero la
guimica no es Unica implicada. Los sistemas vivos también son tributarios de la competencia
reaccion—difusion. Se observa de hecho que los microorganismos sometidos a intercambios con el medio
externo tienen a menudo un tamafio proximo a la dimensién critica, que representa el mejor compromiso
posible entre la aportacién por difusion y el consumo de sustrato. En 1970, A.C. Nevo y R. Rikmenspoel
dedujeron, por ejemplo, la longitud del flagelo del espermatozoide a partir de su consumo de oxigeno y de |
difusién del atp, vector de energia en el protoplasma.. Por tanto, la naturaleza se ajusta, precisamente, al i
entre el régimen quimico y el régimen difusivo! Esto constituye un ejemplo del valor heuristico de un
concepto de procedética en ciencias de la naturaleza.

Los anteriores ejemplos ponen de manifiesto otras dos caracteristicas importantes de los métodos de
ingenieria de procesos, su universalidad y su caracter multiescala. En efecto, se aplican tanto a los sistema
industriales como a los fenébmenos naturales en los que se transforman materia y energia. Aqui interviene ¢
forma de razonamiento, igualmente fundamental en ingeniaria de procesos, la que se basa en la existencia
relaciones universales entre nimeros sin dimensiones. Tales relaciones permiten tratar una variedad de
problemas aparentemente muy diferentes. Por medio de este tipo de normalizacion se identifican las
agrupaciones de parametros fisicos significativos, los grados de libertad y el nimero minimo de magnitude:s
necesarias para realizar previsiones en cualquier nueva situacion. Aunque se trata de un enfoque bien
conocido en mecanica y en termologia, la ingenieria quimica lo ha enriquecido considerablemente,
introduciendo una multitud de nimeros suplementarios sin dimensiones que intervienen en las operaciones
transformacion.

Algunas relaciones se revelan sorprendentemente sélidas, como la relacion de Frdssiing, que permite evalt
los intercambios de materia y de calor entre un fluido y un obstaculo fijo, con un intervalo de variacién de lo
parametros que pasa de cinco potencias de 10.

En cuanto al caracter multiescala de la ingenieria de procesos, se desprende directamente de los concepto
basicos ya citados anteriormente y de la metodologia utilizada. De la molécula a la fabrica, pasando por
estructuras de tamafo medio tales como las burbujas y los granos, y luego los aparatos utilizados en las
operaciones unitarias como los filtros y los reactores el método es el mismo. Sé6lo cambia la escala. Una cé
viva se puede modelizar como una microfabrica en la que intervienen mas de dos mil reacciones simultane
mientras que la atmésfera se puede considerar un gigantesco reactor (fig. 3).

Merece ser citada una Ultima caracteristica de la procedética, que consiste en privilegiar un enfoque integre
de los problemas, es decir en considerar simultdneamente todas las condiciones de un proceso, incluidas I
relativas a la economia del producto final y al entorno técnico. Un proceso de sintesis muy elegante en el
laboratorio, que conduce a un nuevo producto dotado de propiedades notables, puede fracasar por numero
razones: ausencia de mercado, coste prohibitivo, equipamiento no resistente a la corrosién, insuficiente
seguridad, etc. En cada fase del desarrollo, el esfuerzo de investigacion se centrara en la condicion
determinante. Un problema que se creia quimico puede corresponder in fine a la resistencia de materiales.
esté lejos del enfoque monodisciplinario tradicional!

Asi, desde 1925, los quimicos intentaban fabricar acido acético por reaccion catalitica del monéxido de
carbono con el metanol. Pero el proceso no funcionaba industrialmente a causa de la corrosion de los
equipamientos. La solucion vino de la puesta a punto de una nueva aleacion particularmente resistente, a b
de molibdeno y de niquel, el Hastelloy que permitié desarrollar un procedimiento industrial a partir de 1960.

¢,Cuales son entonces los principales desafios industriales que corresponden a la procedética? Retendré ci



de una lista mucho mas larga. El primero es de orden metodolégico. ¢ Como desarrollar rapida y
econdémicamente un nuevo proceso, pasar del laboratorio a la fabrica, disefiar los equipamientos apropiado
¢, Se puede trasladar a otros campos el esquema clasico procedente de la petroguimica pesada, donde nac
en los afos veinte, los primeros conceptos de la ingeniaria quimica (fig. 4)?. Un problema clave es el del pe
de la modelizacién matematica respecto a la experimentacion. ¢Dicho de otro modo, se generalizaran un d
las fabricas disefiadas completamente por calculo a partir de datos de laboratorio sin pruebas en instalacior
piloto?. Esta posibilidad parece muy real para las transformaciones simples en un fluido Gnico, pero todavia
estd lejos para los sistemas complejos, en los que intervienen a la vez gases, liquidos y sélidos, y que
requieren un gran numero de conocimientos fundamentales y de datos fisicoquimicos basicos. Es el caso, |
ejemplo, de un reactor de hidrolicuefaccion del carb6n. No obstante, los disefladores de equipamientos se
tendran que basar cada vez mas en la ingenieria de procesos.

Otro gran problema concierne al control de la calidad. En un mundo competitivo, sélo sobreviven los
industriales capaces de garantizar unas especificaciones rigurosas de la calidad del producto. Se puede tra
de un nivel minimo de impurezas, de propiedades fisicas como la viscosidad, la transparencia, el color, la
morfologia o la distribucion granulométrica de las particulas sélidas, o de propiedades comunes mas sutiles
relacionadas con la apreciacion subjetiva del consumidor. Mas alla de las materias primas, la calidad deper
en gran medida del propio proceso.

Pero, dado que el encadenamiento de las operaciones industriales es complejo, a veces es dificil identificar
factores sobre los que se puede actuar. En el caso de una fabricacién en continuo, se puede lograr por mec
de un examen estadistico de muestras de productos cuya calidad varia por caracter aleatorio de las entrad:
defectos sisteméaticos del proceso. Se trata entonces del método de «control estadistico de procesos»
(Statistical process control), que se desarrolla desde hace algunos afios en la industria. Pero también aqui |
«camino real» es el de una comprensién fina de los mecanismos que conducen a una modelizacion adecue
Dos ejemplos ilustran la importancia de estos problemas de calidad.

El primero se refiere a un producto de gran consumo, el polietileno. Evidentemente, la estructura de las
macromoléculas no tiene que ser la misma segln que tengan que servir para fabricar bolsas de supermerc;
tubos de regadio, u objetos moldeados. Por tanto hay que saber controlar a voluntad la rigidez, la estirabilic
y la transparencia de la resina. Uno de los grandes procesos de fabricacion del polietileno de baja densidac
la polimerizacion radicalar, que utiliza iniciadores quimicos en autoclaves, a presiones que pueden llegar he
2 000 bar. Un trabajo de largo alcance, realizado desde hace unos veinte afios en el laboratorio de Nancy c
ciencias de la ingenieria quimica, en colaboracion con la sociedad norsolor, convertida hace poco en sofray
filial del grupo italiano ENI-chem, nos ha permitido construir un modelo matematico de la polimerizacién
basado en los mecanismo fisicoquimicos reales, pero que utiliza el enfoque sistémico. En el prototipo
actualmente construido, los usuarios pueden prever, por medio de un microordenador, cémo evolucionara |
calidad del polimero producido cuando se modifican las condiciones de funcionamiento del reactor.

El segundo ejemplo concierne a los sélidos divididos, como los polvos. Uno de los procesos usuales para
fabricar sélidos pulverulentos es la precipitacién, en la que se mezclan y reaccionan instantaneamente dos
compuestos disueltos para dar un sélido insoluble que se separa del liquido. EI método se utiliza, por ejemy
para fabricar 6xidos metdlicos precursores de nuevos materiales como las ceramicas especiales y los
compositos. Aqui la cualidad esencial es la morfologia y la distribucion de tamafio de las particulas sélidas.
La mayoria de las veces se pretende obtener una distribucién poco dispersada alrededor de un valor medic
se desea poder controlar, ya que las propiedades del polvo dependen fuertemente de su granulometria.
También en este caso, el control de la composicién quimica de las soluciones madres es primordial, pero, ¢
idéntica quimica, el disefio del precipitador y el pilotaje de la operacién influyen fuertemente en la calidad dt
precipi—tado.'9* Entre las investigaciones en este campo, citemos las realizadas por G. Tosun en 1986, par
sociedad Du Pont de Nemours, en Estados Unidos (fig. 5), cuya extrapolacién a escala industrial esta
actualmente en estudio.



Por supuesto, el control de la calidad no tiene que hacer olvidar el del gasto de energia, que la ingenieria d
procesos ha contribuido ampliamente a hacer reducir desde 1974, en especial en el marco de los programe
la Agencia Francesa para el Control de la Energia (afme). En cuanto a la seguridad de los procesos y a la
proteccion del medio ambiente, el ideal que se esfuerza en alcanzar todo proceso industrial es el «cero
defectos», «cero incidentes», «cero residuos». La sensibilidad extrema de la poblacion a estos problemas,
recogida por los poderes publicos, ha inducido desde hace afios un importante esfuerzo de investigacion er
este sentido. Es sabida la resonancia en la opinidon de emisiones accidentales, como las de Seveso.

SEGURIDAD Y PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE: DOS PREOCUPACIONES QUE
TIENEN QUE TENERSE EN CUENTA A PARTIR DE LA ETAPA DE DISENO DE UN PROCESO

Para comprender las causas de este incidente, T.G. Théofanous realiz6 estudios, en 1982, en la universida
norteamericana de Purdue. Han demostrado que una de las causas procedia de una aceleracién del reacta
causa, probablemente, de un fallo de disefio del sistema de refrigeracion y a un mal pilotaje del final de la
operacién.<11* Nosotros, por nuestra parte, hemos podido simular el desarrollo del incidente por medio de
modelo matematico. De este modo, los modelos de simulacién dinamica se revelan herramientas privilegiac
de la seguridad. Lo mismo sucede con la proteccion del medio ambiente. Minimizar y tratar los afluentes
industriales aparece en la actualidad incluso como un objetivo prioritario. El ideal es, desde luego, revisar e
fundamento mismo de los procesos con objeto de evitar la contaminacién en el origen. Pero para los proce:
ya existentes, se trata de integrar unidades de tratamiento que, al final, no arrojaran al medio ambiente mas
gue sustancias de la misma naturaleza que las que en él se encuentran: vapor de agua, oxigeno, salmuera
el mar), y residuos sélidos vitrificados o «ceramizados» que tengan una inercia quimica casi total. Se
desarrollan técnicas en este sentido, algunas de las cuales estan ya bien establecidas como las regeneraci
electroquimicas, las separaciones por membranas permeables y selectivas, la incineracion de los residuos
hornos de plasma y la depuracion biolégica, y otras son solamente prometedoras, como la destruccion total
por oxidacion en agua supercritica (por encima de 374 °C y de 218 bar).

La industrializacién de las transformaciones biolégicas, finalmente, representa un cuarto desafio esencial p
la ingenieria de procesos. Se trata del problema del control de la materia viva. La ingenieria genética pone
nuestro alcance la programacioén de las microfabricas que son las células. Todavia falta, para obtener un
proceso industrializable, ponerlas en unas condiciones favorables para la produccion dptima de los
metabolitos deseados. Esta etapa es por lo menos tan importante como la precedente. En este caso, los
objetivos son disefiar y hacer funcionar termentadores susceptibles de alcanzar varios miles de metros
cubicos, idear proceso de separacion de los productos Utiles obtenidos, a veces disueltos en un medio
complejo y contaminante, analizar el caldo de fermentacién en continuo con vistas a un control éptimo, etc.
Con objeto de obtener una concentracion mas alta de células, y por tanto una mayor productividad, el
holandés A.L. Van Wezel habia propuesto, hacia la mitad de los afios sesenta, inmovilizarlas en una superf
so6lida, la de una pared o la de granos en suspensién. Este procedimiento, que luego se ha desarrollado
considerablemente, se puede aplicar en particular a células animales, para la obtencién de anticuerpos y
medicamentos.A12* Otro campo en el que la ingeniaria de procesos es fuertemente solicitada es el de las
biotrans—formaciones en la industria agroalimentaria. Se trata en especial de industrializar procesos
artesanales, manteniendo las cualidades organolépticas de los productos y garantizando una higiene absol
(fébrica ultra-limpia).

La solucidn de estos problemas industriales plantea, de rechazo, numerosos problemas a la investigacion.
simplificar, también aqui, se pueden discernir tres problemas principales. El primero se debe a la intervenci
de «medios complejos». Esta complejidad puede resultar de su estructura microscopica, como sucede con
medios polifasicos, suspensiones, dispersiones, agregados, sélidos porosos de estructura aleatoria o

parcialmente organizada, a menudo de dimension fractal. ¢ COmo caracterizar las propiedades de estos me
con magnitudes microscépicas? ¢ Como describir los procesos de transporte acoplados a las transformacio
fisicoquimicas que tienen lugar en su seno? ¢Hay que descender a un nivel microscépico caracteristico de
cada fase? ¢, Se puede por el contrario utilizar la nocion de un medio equivalente pseudohomogéneo dotadc



propiedades medias o «efectivas»? Sefialemos de paso que todas estas preguntas, que tanto interesan en
actualidad a los fisicos de la materia condensada, ya las habian formulado, hace mas de treinta afios, los
investigadores en ingenieria quimica, que aportaron una serie de respuestas practicas.

Los «objetos fractales» desempefian sin duda un papel importante en los procesos que interesan a la inger
de procesos. Al estudiar la transferencia de materia acoplada a reacciones quimicas, en interfases fractale:
observa que éstas podrian presentar una actividad sorprendente.*13) La complejidad se puede también del
al comportamiento reoldgico particular, como en el caso de los fluidos viscoelasticos, que poseen una
«memoria», y cuyo comportamiento bajo solicitudes se puede revelar paradgjico. Ciertamente, estos efecto
eran bien conocidos en mecanica de fluidos, pero la complicacion se debe aqui a que sus propiedades se
modifican durante la transformacion: las reglas de juego cambian durante la partida! No es raro, por ejempls
gue la viscosidad aumente en un factor 100 000 entre el principio y el final de una polimerizacién. En estas
condiciones, las reglas clasicas de eleccion y de dimensionamiento de los equipamientos, establecidas par
medios ideales (gases perfectos, fluidos newtonianos) son inadecuadas. Se tienen que investigar nuevos
enfoques y definir una metodologia apropiada.

LA INGENIERIA DE PROCESOS SOLICITA AMPLIAMENTE LA INVESTIGACION
FUNDAMENTAL, DESDE LA FISICA DEL CAOS HASTA LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Uno de los principales objetivos del control de las transformaciones en el seno de fluidos complejos es de
hecho el control de la calidad de los productos, evocada anteriormente. Esto introduce el segundo gran
problema planteado a la investigacion, el de fabricar por encargo una «propiedad». En otros términos, ¢se
podréa disefiar un dia a priori un reactor para fabricar «brillante», poder aislante o blando, como se sabe
actualmente disefiar una instalacion para hacer acido sulftrico o nylon? El enfoque actual es indirecto.
Consiste en primer lugar en establecer relaciones entre las propiedades buscadas, y la estructura molecula
las sustancias que las poseen, y luego en intentar sintetizar estas sustancias. Pero se pueden imaginar via:
directas, en las que las «propiedades» se considerarian como pseudocompuestos, y se manipularian como
en las ecuaciones que describen los rendimientos de los aparatos. Esto todavia no es mas que una sugere
gue pide ser explorada. Para ello habria que investigar leyes que gobiernen la creacién y la destruccién de
«propiedades» en funcién de las acciones ejercidas. jUn amplio campo abierto a la innovacion!

Todo lo que precede sélo es evidentemente concebible si se movilizan y se desarrollan considerablemente
todos los recursos de la modelizacion y del tratamiento de la informacion. También en este sentido, la
investigacion es ampliamente solicitada. Hasta ahora, los esfuerzos se han dirigido sobre todo a los modelc
llamados «estaticos», es decir que describen los procesos en régimen permanente. Varios codigos de calct
de este tipo, como aspen, pro—cess y prosim, desarrollado en el Instituto de ingenieria quimica de Toulou—:
estan a disposicion en el mercado. Pero también seria necesario poner a punto modelos dinAmicos, capace
describir regimenes transitorios rapidos, a escalas temporales muy pequefias.

La tarea no es sencilla. En un mismo proceso se pueden desarrollar simultaneamente varios procesos a es
temporales muy distintas. El resultado son sistemas de ecuaciones muy complejos. Lo mismo sucede si los
medios considerados presentan variaciones espaciales muy abruptas. Otra dificultad proviene de los
comportamientos fuertemente no lineales, en especial durante fendmenos de autoaceleracion de las reacci
a causa de su propio desprendimiento de calor. En los afios cincuenta, R. Aris y N. Admundson, de la
universidad de Minnesota, habian estudiado la estabilidad de una cuba agitada continua, en la que se
desarrollaba una reaccién quimica exotérmica. Habian detectado estados estacionarios multiples, y
bifurcaciones entre estados estables e inestables. La ingenieria quimica estaba asi en el origen de una
renovacion de la mecanica no lineal, estudiada al principio del siglo de una forma puramente especulativa [
A Liapounoff y H. Poincaré.t14* Si se consideran, no ya una, sino dos reacciones consecutivas exotérmicas
una cuba, se obtiene, segun el valor de los paradmetros operativos una gran riqueza de comportamientos
transitorios. En algunos casos, la temperatura y la composicién se ponen a oscilar periddicamente y en otrc
se observa un régimen de caos determinista*15).



El caos determinista también parece desempeiiar, en efecto, un papel en los procesos de mezcla como hat
demostrado los trabajos de H. Aref y J.M. Ottino en Estados Unidos, hace una decena de afios.<16* Sin du
se pueden concebir nuevos dispositivos de mezcla, basados en algunas propiedades de los flujos cadticos.
ingenieria de procesos ofrece asi nuevos objetos de estudio a la fisica del caos. También contribuye al
desarrollo de la «inteligencia artificial». Ya ahora, y sin esperar que estén disponibles modelos eficaces de
instalaciones, los industriales han construido sistemas expertos para el control de las unidades de producci
Estos sistemas también tendrian que permitir formalizar conceptos de «fisica cualitativa» dejados
anteriormente a la sola apreciacion humana.

Las posibilidades ofrecidas por las «redes de neuronas», finalmente, llaman mucho la atencién de los
investigadores en procedética. Estas «maquinas» constituidas por capas de pequefios érganos logicos
interconectados, son capaces de configurarse para hacer corresponder a una sefial de entrada dada una s
salida determinada. También son capaces de aprender, estructurandose de forma interna, y luego de recor
las informaciones que se les proporciona. Aunque probablemente se ponen excesivas esperanzas en estas
redes, se ven perfilar aplicaciones en control de procesos, en especial para detectar las averias.

En un trabajo terminado el afio pasado en la Comisaria de la energia atémica de Francia, A.L. Allanic,
investigador de la Escuela normal superior de las industrias quimicas de Nancy, pudo disefiar asi un sisterr
de ayuda a la direccion de las instalaciones de reprocesamiento del combustible irradiado. Rodando un gra
namero de veces un modelo matematico de la instalacion, se le ensefia a la red a que reaccione como una
unidad real. Observando los efectos de una perturbacién desconocida, el operador es entonces capaz de
identificar el origen de la perturbacion y de decir en qué entrada y en qué fecha se produjo.*17” Los
regimenes transitorios no se producen, por lo demas, sélo por efecto de perturbaciones. Se pueden crear
voluntariamente para obtener mejoras de rendimiento, como en los reactores cataliticos experimentados pc
equipo soviético de Yu Matros, en Novossibirsk, en los que se invierte periédicamente el sentido de la
circulacion.

Paralelamente, hay que esperar progresos de la implantacion de sistemas de control de procesos por medi
modelos matematicos, a condicién de que simultdneamente se desarrollen sensores inteligentes, colocado:
linea, que iran a buscar la informacién en tiempo real en las unidades de operacion. Esto concierne tanto a
grandes fabricaciones en continuo como a los procesos discontinuos, en los que hay que lograr optimizar
rapidamente un modo operativo. Partiendo de una «receta basica» proporcionada por el laboratorio, se trat
hallar, lo mas deprisa y con el mejor coste, las condiciones 6ptimas de fabricacion (concentracion de los
reactivos, perfil de temperaturas, modo de «fluir» de los reactivos en la cuba). Si se excluye un estudio
fundamental, que a veces exigiria meses e incluso afos, para elucidar al detalle los mecanismos
fisico—quimicos, el método clasico consiste en utilizar «planes estadisticos de experimentos». Esto supone
se efectlan una serie de pruebas durante las que se modifican de forma sistematica los parametros operat
con objeto de converger hacia el 6ptimo buscado. El método es bastante eficaz, pero costoso en pruebas.

Siguiendo un enfoque tipico de la ingenieria de procesos, hemos propuesto en Nancy un método llamado d
«conducta autoadaptativa», diferente de los planes de experimento, que hacen del proceso una «caja negr:
Partiendo de algunas pruebas preliminares, se construye progresivamente un modelo matematico basado ¢
los comportamientos fisicos reales, que requiere un nimero de pruebas mucho menor que el plan estadistif
ciego (fig. 6).

APROXIMACION ENTRE INDUSTRIALES, INVESTIGADORES E INTERDISCIPLINARIEDAD,
TALES SON LAS PALABRAS CLAVE PARA EL DISENO DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES
DEL FUTURO

Se ve ahora claramente que la procedética esta en condiciones de aportar una contribucién decisiva a la
mayoria de los grandes desafios estratégicos del afio 2000, tanto si se trata de la utilizacién racional de los
recursos de energia y de materias primas, como de la alimentacion y la nutricién, la proteccion de la salud,



seguridad de los procesos industriales y de los productaos, la proteccién del medio ambiente o el desarrollo
tercer mundo. Estos temas fueron ampliamente debatidos en el congreso mundial de Karisruhe.

No es menos evidente que es indispensable un importante esfuerzo de investigacion, tanto en el plano de |
principios basicos como en el de la realizaciéon industrial. Desde hace varios afios se estan haciendo
reflexiones en los paises industrializados para reorientar las investigaciones en este sentido, en Estados
Unidos con la publicacién del famoso informe «Amundson», Frontiers in chemical engineering, en 1988, en
Europa con el informe de los veintidés grupos de trabajo de la Federacion europea de ingenieria quimica, €
1989, y en Francia, especialmente después del primer congreso francés de ingenieria de procesos de Nanc
en 1987. Se trata de una verdadera revolucién cultural. La venerable clasificacion de Auguste Comte,
flanqueada por sus ramas aplicadas, ya no constituye un marco adecuado a la tecnologia de los sistemas
industriales de produccién. Aqui tiene que ceder plaza al enfoque pluridisciplinario de las ciencias de la
ingenieria, de las que la procedética es una ilustracion.

La emergencia de estas nuevas ciencias también marca, me parece, el fin de la antigua separacién entre u
investigacion llamada fundamental, que estaria dedicada a los objetos naturales, y una investigacion calific:
de aplicada porque se dedicaba a los objetos industriales.

Los ejemplos citados en este articulo muestran que el estudio de los sistemas de transformacion industrial
la ma teria suscita numerosos problemas fundamentales, abiertos a la investigacidn especulativa, cuya
solucion permitird de rechazo abordar desde un nuevo punto de vista la comprensién de los fenémenos y
objetos naturales. -



