INGENIERIA QUIMICA:
ESCENARIO FUTURO Y DOS NUEVOS PARADIGMAS

Heberto Tapias Garcia*

La incorporacion creciente y acelerada de nue-
vos conocimientos en todas las actividades hu-
manas hace mas incierto y aparentemente caoti-
co el futuro. “La constatacion de que la mayor
parte de las realidades que conocemos hoy, crea-
das por el hombre, casi seguramente no sobrevi-
viran en el futuro y muchas que lo seran no exis-
ten hoy o apenas se insintan” ' | evidencia la
necesidad de disponer de metodologias y herra-
mientas que permitan construir imagenes antici-
padas del futuro, para prever problemas y opor-
tunidades con los cuales se enfrentaran las accio-
nes de los hombres. Conjeturar sobre los
devenires posibles o probables en todos los 4m-
bitos de las actividades humanas con la inten-
cion de advertencia anticipada, es en sintesis el
objetivo Gltimo de la prospectiva 2.

Tener una iméagen aproximada sobre el rumbo y
el estado futuro de la ingenieria quimica en el
mundo no sélo resulta de capital importancia
para la planeacion del desarrollo y la superviven-
cia de las industrias de procesos quimicos, sino
que también es un punto de referencia obligado
para el disefio de los planes de estudio en esta
profesion. Para los paises en desarrollo es ilus-
trativo conocer el estado inmediato y a corto pla-
zo de la ingenieria quimica en los paises desarro-
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llados, pues la evolucion de la nuestra esta
autocontenidaen la corriente vertiginosa de cam-
bios que se vienen experimentando en la indus-
tria de procesos quimicos como industria
globalizada -caracterizada por un mercado mun-
dial, una base productiva mundial y un entorno
tecnologico mundial’ -. Nuestra imagen regional
de futuro cercano es solo una imagen ligeramen-
te adaptada del presente de las industrias de los
paises lideres, no porque el subdesarrollo sea una
etapa en el camino del desarrollo sino por el gra-
do de dependencia tecnoldgica y econdmica que
derivamos de ellos.

Para hablar de futuro es necesario hacer retros-
pectiva y respondernos preguntas orientadoras
como, cual ha sido la historia de la ingenieria
quimica?, para saber sobre: cuales son sus ori-
genes?, cuales sus paradigmas nucleadores?,
cudles sus problemas no resueltos?, y cudles los
grandesretos que consolidaronsu existencia?. Asi
mismo en una mirada exploratoria de porvenir,
identificar tendencias y los retos y oportunida-
des que se avienen.

Si bien, el presente ensayo no es el resultado de
un estudio riguroso en el que se hayan utilizado
técnicasde previsiontecnologica y mucho menos
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una metodologiaintegradorade indagacionde fu-
turo como el método de los escenarios, si recoge
en un apretado esfuerzo sintetizador testimonios
y conjeturas de otros autores, sobre los cambios
que se vienen observando en la industria de pro-
cesos quimicos e impactos que se esperan de al-
gunos desarrollos tecnolégicos que se estén
gestando en esta industria e industrias relacio-
nadas. En el marco de este ejercicio prospectivo
también se sugieren las bases para dos nuevos
paradigmas que impulsaran el desarrollo y una
nueva estructura del conocimiento de la inge-
nieria quimica en el futuro.

EVOLUCION DE LA INDUSTRIA
DE PROCESOS QUIMICOS

El desarrollo de la ingenieria quimica ha corri-
do paralelo con la evolucion de la industria de
procesos quimicos; al fin y al cabo este ha sido
el ambito, hasta ahora, de los problemas que
aborda esta disciplina.

Los rudimentos de la ingenieria quimica apare-
cen con el nacimiento de la industria quimica y
la primera revolucion industrial que se llevo a
cabo a finales del siglo XVIII en la Gran Breta-
fia. La industria quimica fue una componente
importante de esa revolucion industrial, que ha
sido generalmente descrita como la mecaniza-
cién de los sistemas de produccion orientados a
la manufactura de mercancias de uso final. Esa
revolucion industrial habria sido incompleta sin
los quimicos efectivos y baratos para el blan-
queo, teiiido y limpieza de fibras requeridas y
tejidos elaborados por la industria textil.* Los
quimicos empiricos y empresarios britanicos
empezaron la manufactura a gran escala de aci-
do sulfurico, soda, carbonato de sodio, cloro
blanqueador y algunos colorantes sintéticos, los
cuales constituyeron el corazén de la industria
quimica hasta finales del siglo XIX.?

A finales del siglo pasado la estructura de la
industria quimica sufrié modificaciones signi-
ficativas a raiz de las innovaciones introduci-
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das en la produccion de alkali y cloro y, parti-
cularmente, por los nuevos desarrollos en su
sector mas dinamico: los colorantes. El campo
de los colorantes experimentd rapidamente cam-
bios tecnoldgicos gracias a la aplicacién de la
teoria quimica, convirtiéndose este sector en el
embrion de la industria quimica moderna. La
industria de los colorantes alemana enfrentd
durante la primera guerra mundial la necesidad
de manufacturar explosivos, gases venenosos,
medicamentos y hasta caucho sintético®. Ella
fue la gran innovadora, no sélo en su campo
sino también en la quimica inorganica; BASF,
por ejemplo, fue la pionera en el uso del proce-
so de contacto para la produccion de acido sul-
farico y la que desarrollé el proceso Haber-
Bosch para la sintesis de amoniaco por combi-
nacion directa de nitrégeno e hidrogeno - el pri-
mer proceso que usoO gases a altas temperaturas
y presiones y que requirié plantas especializa-
das y capital intensivo.’

Las revoluciones industriales desencadenadas
alrededor del motor de combustion interna -ter-
cera revolucion industrial- , y de la linea de en-
samble y la petroquimica para la produccion
masiva de combustibles y materiales sintéticos
energo-intensivos, plasticos y fibras,-cuarta re-
volucion industrial-*, generaron retos y oportu-
nidades para el desarrollo de la ingenieria qui-
mica que conocemos hoy.

Fué la ESSO en Estados Unidos, 1919, la que
se enfrentd inicialmente a la falta de prepara-
cidén y conocimientos para responder a la ex-
plosiva demanda de combustibles para automo-
viles desatada después de la primera guerra
mundial, a raiz de la innovacion de Henry Ford
para la producciéon masiva y en linea de auto-
moviles. El reto fundamental para las industrias
petroleras consistia en como producir grandes
cantidades de gasolina con una tecnologia que
superara el desempeio de las plantas primitivas
de cracking térmico.” Solo fue hasta 1945 cuan-
do se introdujo comercialmente el cracking
catalitico en lecho fluidizado, el cambio mas
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importante en la industria de refinacion del pe-
tréleo. El éxito de este desarrollo estimuld la
investigacion en la tecnologia de lecho
fluidizado en otras reacciones, y hoy es am-
pliamente utilizada en la produccion de otros
quimicos como el acrilonitrilo, en procesos
metalurgicos y en sistemas de combustién para
calderas e incineradores.'’

La segunda innovacién en importancia en la in-
dustria de refinacion del petréleo fue la reforma
catalitica para convertir naftenos de octanaje
muy bajo y parafinas en aromaticos de alto
octanaje, como benceno, tolueno, etilbenceno y
xilenos, materiales sustitutos del tetraetilo de
plomo -cuya eliminacion era obligatoria- usado
para el mejoramiento del octanaje de la gasoli-
na."

Con una interrupcion en su crecimiento durante
la depresion econdmica después de la primera
guerra mundial, la industria de procesos quimi-
cos se desarrolld para hacer autosuficientes a
sus paises en los productos tradicionales en el
mercado, y vivio en la década del treinta el flo-
recimiento de un nuevo subsector: la industria
de los polimeros sintéticos.

El origen de la industria de los polimeros sinté-
ticos se remonta al siglo diecinueve con los in-
tentos de explotar el caucho natural y la celulo-
sa. Particularmente los derivados de la celulosa
permitieron el desarrollo de la primera fibra ar-
tificial: el rayon. Mientras las industrias del cau-
cho y de la celulosa crecian, los materiales
poliméricos no eran mas que una curiosidad de
los quimicos por sus comportamientos impre-
decibles. Eran sustancias practicamente desco-
nocidas desde el punto de vista tedrico. Es a
partir de los primeros intentos de construir un
cuerpo tedrico coherente sobre las
macromoléculas con las investigaciones de
Hermann Staudinger en 1918, que las industrias
quimicas dedican esfuerzos y recursos de inves-
tigacion al desarrollo de nuevos materiales sin-
téticos. La mayoria de los polimeros sintéticos
de interés comercial que se conocen hoy fueron
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producidos industrialmente en el periodo
interguerra . La segunda guerra mundial aumen-
t6 la demanda de estos materiales y después de
ella su demanda se hizo explosiva con la aplica-
cion de los materiales sintéticos en campas in-
usitados® .

VIEJOS PARADIGMAS

La ingenieria quimica como disciplina no nace
como una curiosidad de cientificos para explicar
fendmenos o procesos naturales desvinculadosde
la produccion industrial, sino que surge a comien-
zos del siglo XX en la urgencia de un conoci-
miento necesario para racionalizar la produccion
de sustancias quimicas y materiales, y como un
reconocimiento de la ausencia, en la quimica in-
dustrial y en la ingenieria mecénica, de un pa-
tron de analisis y solucion de ciertos problemas
tecnoldgicos de las industrias de procesos qui-
micos.

Como disciplina, la ingenieria quimica de hoy
esta estructurada alrededor de dos paradigmas
esenciales, que se han sucedido histéricamente
como etapas de evolucion y estructuracion de un
sistema de conocimientos sobre fendmenos y
procesos vinculados a la elaboracién de sustan-
cias y materiales mediante cambios quimicos y/
o cambios en propiedades fisicas de la materia.
Pero, antes de la organizaciénde este conocimien-
to, la ingenieria quimica pasé por un periodo
preparadigmatico. Era basicamente una exten-
sion de la ingenieria mecanica a los problemas
de la manufactura de sustancias y materiales qui-
micos. La educacion de sus profesionales se ha-
cia mediante el método de casos, con una ins-
truccion centralizada en la descripcién de la qui-
mica industrial con el estudio de la ingenieria
mecanica requerida. Con esta metodologia se
ensefiaba por ejemplo, como hacer carbonato de
sodio, como hacer acido sulfurico o como pro-
ducir sal de agua marina.'?

Fué Arthur D. Little, en 1915, el que invent¢ el
primer paradigma de la ingenieria quimica. El
le propuso al rector del Instituto Tecnoldgico
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de Massachusetts (MIT), en un reporte de vi-
sita a esta universidad, “que la educacion en
ingenieria quimica deberia estar centrada en
las “operaciones unitarias": un estudio de las
etapas comunes de muchos procesos indus-
triales, tales como transferencia de calor, des-
tilacion, flujo de fluidos, filtracion, trituracion,
molienda, y cristalizacion”" . Este primer pa-
radigma se constituye en la primera aproxima-
cion analitica de las industrias de procesos qui-
micos como sistemas analogos que comparten
unidades de transformacion similares, en las
que se suceden fenémenos cuyo comporta-
miento general es independiente de la natura-
leza especifica de las sustancias en proceso.

Después de muchos aiios de éxito de utiliza-
cion del modelo de las operaciones unitarias,
de estudio de estas operaciones separadas de
procesos industriales especificos, y de abor-
daje y solucion empirica de los problemas de
escalamiento industrial, se considerdé que /a
comprension de los fundamentos cientificos de
los fenémenos y procesos de transformacién
de la materia y la matematica, eran herramien-
tas poderosas para el andlisis y estudio de la
tecnologia de procesos quimicos. Aparece asi
una corriente manifiesta en la educacién y en
la investigacion en ingenieria quimica, que bus-
ca explicaciones moleculares para los fend-
menos macroscopicos. El evento historico que
capturo esta tendencia y dié nacimiento al se-
gundo gran paradigma de la ingenieria quimi-
ca lo constituyo la publicaciéon en 1960 del li-
bro Fenomenos de Transporte, de Bird y
Lightfoot. Ofrecia esta publicacién una l6gi-
ca distinta para el analisis y estudio de los fe-
némenos fisico-quimicos, poniendo mas én-
fasis en la comprension de los principios fisi-
cos bésicos que eran ignorados u oscurecidos
por los métodos empiricos'. Con el segundo
paradigma se afina la concepcion sistémica de
las industrias de procesos quimicos, en la me-
dida en que descubre que el comportamiento
macroscopico de las unidades de transforma-
cion emerge del comportamiento molecular de
las sustancias en proceso.

El esfuerzo de organizacién del conocimiento

de la ingenieria quimica como disciplina, tra-
ducido en la formulacion de los dos paradigmas
esenciales, le confieren a la ingenieria quimica
identidad e independencia de sus disciplinas
madres: la quimica industrial y la ingenieria
mecanica.

NUEVOS PARADIGMAS

Si bien los dos paradigmas sefalados han posi-
bilitado la solucién de muchos problemas en in-
genieria quimica, su universo de aplicacion esta
limitado a procesos quimicos convencionales y
el segundo, particularmente, a sistemas con régi-
men laminar. Pienso que hoy se vienen configu-
rando desde las ciencias basicas: quimica, fisica
y biologia, fundamentos cientificos para estruc-
turar dos nuevos paradigmas que ampliaran el
horizonte a la ingenieria quimica y que permiti-
ran resolver problemas a los que se les ha dado
soluciones incompletas con métodos puramente
empiricos.

El tercer paradigma puede nacer de contribucio-
nes de la teoria del caos, la teoria de los procesos
irreversibles y la modelacién molecular, espe-
cialmente la modelaciéon apoyada en teorias y
principios teodricos del comportamiento
molecular y microscopico como resultado de la
estructura molecular y las interacciones
moleculares. Este tercer paradigma podria
interpretarse como una teoria generalizada del
segundo paradigma, analogo a lo que es la meca-
nica relativista para la mecanica clasica; el cual
ampliaria la comprension de los fundamentos
cientificos de los fenomenos y procesos que se
explotan en las unidades de transformacion de
las plantas de procesos quimicos. La explicacion
de la relacion entre el comportamiento
molecular, las interacciones moleculares, los
Jenomenos a nivel de la microescala que se dan
en las parcelas de fluido, y el comportamiento
macroscopico de las operaciones y procesos
unitarios seria el objeto del tercer paradigma.
Con los instrumentos analiticos y matematicos
del tercer paradigma se podrian abandonar los
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conceptos de coeficientes de friccion, de trans-
ferencia de calor y de transferencia de masa, en-
tre otros, o correlacionarlos directamente con
propiedades moleculares y otras variables y
parametros del sistema.

También la biologia molecular y la ingenieria
genética ofrecen conocimientos que pueden ser
la base para construir un cuarto paradigma de
la ingenieria quimica. Este cuarto paradigma se
requiere para analizar y estudiar los fenémenos
y procesos bioldgicos en la elaboracion de sus-
tancias quimicas y materiales. Esta alternativa
de produccidn, la planta de procesos biolégicos
- con biorreactores y bioseparadores -en la que
las transformaciones fisicas y quimicas son de-
rivadas o resultados de procesos bioldgicos,
entre otras ventajas permitiria la produccion lim-
pia y sostenible ambientalmente de sustancias
y materiales biodegradables, intensiva en infor-
macion y ahorradora de energia. La nueva l6gi-
ca para el analisis de las industrias de
“bioproduccion” de sustancias y materiales rom-
peria, en algunos casos, con los modelos crea-
dos por los dos primeros paradigmas para la in-
dustria de procesos exclusivamente quimicos.
Cada wunidad de biorreaccion o de
bioseparacion, para efectos de su andlisis,
modelacion y disefio, podria verse como una
poblacion de microunidades de transformacion
- células, microorganismos- confinadas en un
macroequipo mecdanico. Este ultimo paradigma
abrird las compuertas de la ingenieria quimica
mas alla de los limites de la industria de proce-
sos quimicos y extendera su universo de apli-
cacion a un nuevo sector industrial: la industria
de procesos bioquimicos, donde convergen la
quimica y la biotecnologia para configurar la
“bioquimitecnologia”.

Estos dos nuevos paradigmas se integrarian
como elementos complementarios al sistema
conceptual actual de la ingenieria quimica para
darle una mejor organizacion y una mayor po-
tencia analitica y explicativa de los fendémenos,
procesos y sistemas de los que se ocupara esta
disciplina.
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RETOS Y OPORTUNIDADES

Son muchos los problemas y retos que enfrenta
la industria de procesos quimicos convenciona-
les y también numerosas las oportunidades que
le ofrecen nuevos conocimientos en las ciencias
bésicas- quimica,fisica, biologia -, asi como las
demandas expresas y latentes en las nuevas tec-
nologias como la microelectrénica, la informati-
ca y las comunicaciones, y de otras industrias
emergentes. El enfrentamiento de estos retos y
la explotacion de las oportunidades con innova-
ciones permitira reconfigurar la base tecnolégica
de la industria de procesos quimicos convencio-
nales y ampliar el universo de aplicacion de la
ingenieria quimica a dreas industriales
inexistentes.

En el campo de los procesos, la industria de pro-
cesos quimicos enfrenta grandes retos:

* “Eldesarrollo de procesos mas aceptables
socialmente™*, alin para elaborar sustan-
cias y materiales inocuos ambientalmente,
debido a una creciente preocupacion por
un desarrollo sostenible ambientalmente y
el aumento de restricciones ambientales
expresas en legislaciones. Este compromi-
so con el desarrollo sostenible le plantea a
la ingenieria quimica la busqueda de solu-
ciones a la disposicion de desechos peli-
grosos y el disefio de procesos que mini-
micen la emision de contaminantes. Este
reto crea la oportunidad de redisefiar pro-
cesos que no creen desechos peligrosos y
produzcan subproductosque puedan entrar
en las cadenas productivas o que generen
sustancias que se puedan manejar y dispo-
ner de forma segura, o concebir sistemas
que conviertan los desechos peligrosos en
sustancias manejables o Gtiles. '®

* “Desarrollo de procesos que utilicen nue-
vas materias primas y de mas baja cali-
dad™®. La principal fuente de materia pri-
ma en los ultimos cincuenta afos ha sido
el petréleo y otros materiales naturales que
estan en agotamiento o estan disponibles
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con calidades mas baja; podria pensarse
en el carbon, gas, minerales o la biomasa
como nuevas fuentes de materias primas
para los procesos quimicos y bioprocesos
del futuro.

Disefio de plantas con tamafios econémi-
cos minimos mas pequefios, costos de
construccionmas bajos, equipos estandares
y modulares, y plantas flexibles
mutiproductos. Esta nueva logica de dise-
fio resolveria problemas de economia de
escalay el problema de que “ los costos de
personal involucrados en la fabricacion de
equipos y construccion de plantas quimi-
cas son mayores que los costos de personal
de operacion y mantenimiento durante la
vida econémica de la planta.”"’

Desarrollo de nuevos procesos que incor-
poren innovaciones tecnologicas como las
que se vienen dando con la hibridaci6n de
procesos y operaciones unitarias como la
destilacion reactiva, membrana catalitica,
extraccion liquido-liquido reactiva. Es de-
cir combinar en una forma concurrente en
una misma unidad o equipo operaciones
unitarias y procesos unitarios como reac-
ciones, separaciones, intercambiocaldrico,
etc.

Desarrollo de bioprocesos y disefios de
plantas en las que se exploten tecnologias
derivadas de los avances de la ingenieria
genéticacomo: modificacion del DNA de
células para que sobreproduzcan la sustan-
ciadeseada(insulina, alfa-intérferona,hor—
mona del crecimiento humano, etc.), o ma-
nipulacion del DNA de la célula para que
cambie sus procesos metabolicos para ma-
nufacturar una sustancia deseada como por
ejemplo la produccion del polimero
biodegradable polihidroxibutilatocon mo-
dificaciones genéticas de células e-coli.'

También la ingenieria quimica enfrenta el
reto de desarrollo de nuevos materiales y
sustancias con propiedades y usos muy es-
pecificos:

 Un primer reto en el campo de los produc-

tos y materiales lo constituye el desarrollo
de productos y materiales ambientalmente
aceptables como: combustibles, sustitutos
de compuestos fluorocarbonados y mate-
riales poliméricos no contaminantes o
reciclables.

El desarrollo y produccion de materiales
avanzados con propiedades y usos muy
especificos como las cerdmicas estructu-
rales y funcionales, materiales
superconductores, materiales compuestos
(composites), y polimeros disefiados con
usos especificos, también estd en la agen-
da de necesidades y oportunidades de la
ingenieria quimica futura.

Aunque la industria quimica siempre ha
sido productora de quimicos especiales,
muchos de los productos de usos genera-
lizados nacieron como quimicos especia-
lizados, hoy existe una demanda crecien-
te y variada de estos productos. En el fu-
turo se prestara mucha mayor atencion al
desarrollo y a la produccion de quimicos
especiales - materiales con alto valor
agregado y propiedades y usos y desem-
pefios muy especificos o sofisticados.
Entre estos materiales se incluyen: qui-
micos electronicos usados para la elabo-
racion de chips, reactivos para diagnos-
ticos, lubricantes sintéticos,
catalizadores, polimeros de alto desem-
pefio resistentes a altas temperaturas
(como las poliamidas) y a condiciones
quimicas agresivas, pigmentos, tintas,
aditivos, sabores, fraganciasy drogas.

El mayor interés en los quimicos espe-
ciales y materiales avanzados tendra un
gran impacto en la ingenieria quimica.
La ingenieria quimica ha sido hasta ahora
una profesion orientada hacia los proce-
SOs; en esencia una ingenieria de proce-
sos. Como el problema central de estos
materiales es encontrar el uso correcto y
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el mercado apropiado, los ingenieros
quimicos tendran que aprender mucho
mas sobre sus propiedades y adquirir un
profundo conocimiento para
correlacionar propiedades con usos y
desempefios. Sugiere esta necesidad que
la ingenieria quimica tendra que integrar
la ingenieria de producto con la ingenie-
ria de proceso, mas si se tiene en cuenta
que las propiedades de algunos materia-
les avanzados y quimicos especiales son
altamente dependientes del proceso de
manufactura utilizado. Ademas, como la
escala de produccion es mas pequeiia,
comparada con la de quimicos tradicio-
nales, estos materiales deberan producir-
se en plantas discontinuas,
multipropoésitos y flexibles, retornando
la ingenieria quimica a los procesos ba-
tch, supuestamente ya superados con la
logica de la produccion masiva introdu-
cida como paradigma en la industria de
procesos quimicos '°,

NUEVAS HERRAMIENTAS Y
TECNOLOGIAS

El desarrollo futuro de la ingenieria quimica
no solo se dara por los retos y oportunidades
para el desarrollo de nuevos productos y pro-
cesos, generados por las demandas de la
microelectronica, las comunicaciones, la infor-
matica, y otras industrias emergentes, o por el
mejoramiento de los procesos convencionales,
sino que también estara caracterizado por la
introduccion a las industrias de procesos qui-
micos de nuevas herramientas y tecnologias'®,

La primera herramienta que ha transformado la
practica de la ingenieria quimica mas que cual-
quiera otra en el pasado, es el computador. Esta
modificacion se observa en el disefio, operacion
rutinaria y en las comunicaciones. “La increi-
ble velocidad y capacidad de procesamiento de
los computadores de hoy, permite la compren-
sion y manipulacion de sistemas multivariables

REVISTA

altamente complejos, que le seria imposible a
un ser humano manejar sin su ayuda . La
modelacién y simulacion por computador per-
mite que los procesos sean disefiados y
optimizados simultaneamente para numerosas
variables incluyendo alin variables como fac-
tores ambientales y sincronizacion con el mer-
cado™"”,

SIMULACION MOLECULAR

El computador también ha permitido introdu-
cir para el disefio de productos una técnica de
alcance inimaginable: la simulacién molecular.
La ingenieria inversa o retrosintesis es la base
de la modelacion molecular, que comienza con
el concepto de un nuevo producto y luego tra-
baja hacia atrés para desarrollar una forma de
producirlo. En su forma mas simple la simula-
cion molecular predice propiedades desde la
estructura molecular. Con estos programas se
puede obtener datos de equilibrio de fases, pre-
decir propiedades mecanicas, capacidades ca-
l6ricas, calores de formacién y reaccion,
solubilidades, propiedades de transporte, y
hasta disefiar la molécula indicada a partir de
las propiedades deseadas. Los programas de
simulacion molecular (Cranium, BatchDesign-
Kit, Synapse, Synthia, etc.) son disefiados a
partir de datos empiricos, con los que se gene-
ra una base de datos que correlaciona propie-
dades con grupos de atomos en los que se divi-
de la molécula; o disefiados con base en teo-
rias, por ejemplo algunos usan modelos de la
termodindmica estadistica o métodos de la me-
canica cuantica®,

En el futuro seré posible, para producir una sus-
tancia quimica especifica o material especifi-
co, entrar a un programa de computador las
propiedades deseadas y obtener no un modelo
del producto sino hasta los planos completos
del proceso para hacerlo. El uso de la
modelacion molecular no sélo esta reduciendo
los costos y el tiempo de desarrollo de los pro-
ductos y procesos, sino que también se benefi-
cia el disefio de los equipos.?'
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SIMULACION DINAMICA

La introduccién del computador en las plantas
de procesos quimicos también permite la utili-
zacion de la simulacién dinamica tanto en la
operacion de procesos continuos, para ajustar
la produccion diaria para tener en cuenta varia-
bles externas como demanda, precios de mate-
rias primas, asi como en el disefio y operacién
de plantas discontinuas de manufactura flexi-
ble para establecer condiciones de disefio y ope-
racion eficientes'.

SISTEMAS EXPERTOS

La inteligencia artificial ha empezado a invadir
las industrias de procesos quimicos; ya son co-
nocidas aplicaciones de sistemas expertos, re-
des neuronales, légica difusa y algoritmos
genéticos. Estas tecnologias tienen aplicaciones
en la simulacién , optimizacion y disefio de pro-
cesos, en sistemas de entrenamiento de perso-
nal, en programacion de produccién y personal,
en gerencia de proyectos, en sistemas soportes
para el mejoramiento de la calidad o para ayu-
dar a operadores y técnicos en la toma de mejo-
res decisiones para el desempefio de la planta,
en sistemas de diagndstico de problemas en
equipos y plantas, y en sistemas de control mas
riguroso y eficiente.”

Los sistemas basados en conocimientos se crean
usando conocimientos de expertos humanos, asi
como de las ciencias basicas y la ingenieria. La
base de conocimientos se puede mejorar conti-
nuamente con la entrada continua de informa-
cion por las personas que usan el sistema o por
el conocimiento adicional ganado por inferen-
cia que hace el sistema a través de su propia
“experiencia”. Estos sistemas son utiles, por
ejemplo, en la sintesis y disefio de procesos, en
el que proveen no sélo informacion sino herra-
mientas para hacer mejores juicios®.

Otra aplicacion esta en el andlisis de alarma y
manejo de situaciones anormales de operacion

en planta. Un operario puede tomar decisiones
cruciales rapidamente si esta auxiliado por un
sistema experto que le anticipa al operador con-
diciones anormales mucho antes de que suene
una alarma. El sistema le puede proveer infor-
macion soporte para la decision, tales como po-
sibles causas del problema y opciones para su
decision. Un sistema experto también puede di-
sefiarse para monitorear un proceso en tiempo
real, interpretar las condiciones de alarma, y
alertar a operarios y técnicos sobre posibles ac-
ciones de correccion. Mas aun, un sistema de
éstos puede usarse para hacer control proactivo
de un proceso, si esta disefiado para recoger
datos y calcular tendencias estadisticas, sumi-
nistrar una interpretacion y alertar sobre tenden-
cias estadisticas de variables claves del proceso
antes de que ocurra una perturbacion en el sis-
tema's- %,

REDES NEURONALES

Las redes neuronales son excelentes candidatas
para resolver un amplio rango de problemas en
la industria quimica. Entre ellos se puede men-
cionar la clasificacion de materias primas
multicomponentes, reconocimiento de patrones
y andlisis de composicion quimica, interpreta-
cion cualitativa de datos de procesos, control
adaptativo, deteccion de fallas de sensores,
modelacion, caracterizacion y optimizacion de
unidades de procesos -por ejemplo reactores-,
modelacién de fendmenos escasamente com-
prendidos como el flujo turbulento. Las redes
neuronales imitan procesos de aprendizaje hu-
mano. Los humanos generalmente aprenden por
ensayo y error. Las redes neuronales operan en
forma analoga.

La red neuronal es una arquitectura de progra-
ma de computador para computo no-lineal, que
consiste en un arreglo de elementos de procesa-
miento en bloque altamente interconectado ase-
mejando las redes mucho mas complejas de
neuronas biologicas. Las redes neuronales anali-
zan datos de un sistema y a través de un proceso
de “aprendizaje” genera un modelo interno que
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relaciona los datos. Este modelo interno no
esta basado en ninguna especificacion del me-
canismo subyacente para el proceso. Para la
generacion del modelo no se requiere de una
comprension previa de los fundamentos de los
procesos o los fenomenos que se modelan.
Esta caracteristica las hace ideales para mo-
delar sistemas complejos en los que conver-
gen fendmenos de transferencia de calor, me-
céanica de fluidos, transferencia de masa, fené-
menos cinéticos y cataliticos, que aunque pue-
dan ser descritos mediante ecuaciones diferen-
ciales pueden tener problemas de solucién por
su no-linealidad. Ellas también permiten una
inversion en la operacion de los modelos de
simulacién, mientras los convencionales deter-
minan condiciones de salida o valores de va-
riables dependientes a partir de un conjunto de
datos de entrada o de variables independien-
tes, las redes neuronales permiten el calculo
de condiciones de entrada dado un conjunto de
datos de salida del sistema.

LOGICA DIFUSA

La légica difusa es una alternativa de control
valiosa para procesos que no pueden descri-
birse con un modelo matematico o su desarro-
llo es muy complejo. El control l6gico difuso
utiliza una descripcion del proceso mediante
reglas, o heuristica, que son desarrolladas a
partir de un conocimiento seguro del proceso.
También se utiliza esta tecnologia en los siste-
mas expertos basados en conocimiento.

ALGORITMOS GENETICOS

La inteligencia artificial también ofrece los
algoritmos genéticos como rutinas de bisque-
da en optimizacion. Los algoritmos genéticos
pueden compararse con el proceso bioldgico
de la evolucién natural de ciertas caracteristi-
cas de una especie que pasan de generacion en
generacion y contribuyen a su supervivenciay
mejoramiento de la poblacién a medida que
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ciclo evolutivo avanza; de la misma manera
funcionan los algoritmos genéticos para encon-
trar soluciones adaptativas en ambientes dina-
micos. El algoritmo arranca con una muestra
de solucion aleatoria y a través de su proceso
genera nuevas generaciones de soluciones hasta
cumplir los criterios de optimizacion.

INNOVACIONES EN
OPERACIONES UNITARIAS

Las operaciones unitarias convencionales seran
siempre objeto de mejoras, pero se esta obser-
vando un creciente interés en las operaciones
unitarias no convencionales como la separacion
cromatografica y separacion por membranas.
Aun mas revolucionario aparece la hibridacion
de operaciones unitarias y procesos unitarios.
La mayor tendencia en este campo es la combi-
nacion en forma concurrente de reacciones, ope-
raciones de separacion y transferencia de calor
para reduccion de costos, reduccion de forma-
cion de subproductos o desechos y o elimina-
cion de reacciones colaterales para mejoras en
rendimientos y selectividad de reacciones. La
destilacion reactiva, por ejemplo, esta siendo
utilizadas en la produccion de metill ter-butil
eter, ter-amil metil eter y etil ter-butil eter; y
las membranas cataliticas, en particular, se es-
tan usando como catalizadores que a la vez fun-
cionan como tamices para separar el producto
una vez se forma'®.

Pero el conjunto de innovaciones que se vienen
produciendo no sélo se reducen a las operacio-
nes unitarias, también ha invadido las unida-
des de reaccion. Hay una gran presion en la in-
dustria de procesos quimicos por aumentar la
productividad y disminuir la produccion de de-
sechos, que ha volcado la atencién sobre los
reactores para que tengan un papel mas activo
en la separacion en lugar de ser recipientes pa-
sivos en esta funcion. La mayoria de los esfuer-
zos de redefinicion de los reactores estan orien-
tados a mejorar conversion, rendimiento y se-
lectividad.?
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REACTORES
MULTIFUNCIONALES

Entre las tecnologias multifuncionales en reac-
tores que se vienen desarrollando la mas avanza-
da es la destilacion reactiva usada hoy principal-
mente para reacciones de eterificaciéon y
esterificacion; en ella el catalizador se coloca en
los internos de la torre para que se de simulta-
neamente la reaccion y la separacion. La que le
sigue son las membranas cataliticas para produ-
cir por ejemplo etano y etileno a partir de meta-
no, anhidrido maléico como precursor en la
podruccion de poliéster y reformado de metano
con vapor de agua. Pero estas combinaciones
contintian con desarrollos en adsorcion reactiva
y cromatografia reactiva.?

La imaginacion en las innovaciones en los reac-
tores no se agota en la hibridacion. En Francia
se esta trabajando en planta piloto para oxidar
ciclohexanol a ciclohexanona utilizando ultraso-
nido. Otro grupo ha construido un reactor
sonoelectroquimico, a escala de laboratorio, para
oxidar fenol de aguas residuales. Du Pont est4
usando microonda en reaccion de acido
cianhidrico, y la universidad de Bradford en el
Reino Unido esta estudiando reactores basados
en radiofrecuencias para el cracking de petréleos
pesados.?

MICRORREACTORES

Existe también una linea de innovaciones en el
campo de los microrreactores, con varias aplica-
ciones. Esta tecnologia se viene desarrollando
para usarla en procesos que son ineficientes o
riesgosos a gran escala, como por ejemplo para
producir quimicos altamente toxicos, con reac-
ciones explosivas o altamente exotérmicas. Al-
gunosdisefios geométricos se apartande los reac-
tores tubulares y de tanque agitados convencio-
nales; aunque la universidad de Kyoto en Japon
esta trabajando con microrreactorestubulares con
diametros de tubos por debajo de 1 milimetro.
Hay disefios constituidos por microcanales de
paredes delgadas que se graban en laminas de

metal, ceramica, vidrio u otro material. Los ca-
nales se hacen mediante micromaquinado con la-
ser, maquinado con descarga eléctrica,
fotolitografia u otra técnica. Los tiempos de re-
sidencia en estos reactores llegan a ser extraor-
dinariamente pequefios. Pacific North-West
National Laboratory en Washington ha realiza-
do oxidacion parcial de hidrocarburos con tiem-
pos de 1 a 10 microsegundos, comparado con 1
segundo en reformadores con vapor convencio-
nal. Para la produccién a gran escala se diponen
en paralelo tantos reactores como sea necesario
para lograr el volumen de produccién requeri-
do.”

Los microrreactores también estan siendo utili-
zados con el impulso que viene tomando la qui-
mica combinatorial. La quimica combinatorial
esta siendo usada en los laboratorios de investi-
gacion y desarrollo para hacer y probar simulta-
neamente muchos compuestos quimicos - hasta
4000 compuestos por dia - debido a la necesidad
de acelerar los procesos de desarrollo. La sinte-
sis se hace en una planta diminuta automatizada
que tiene microrreactores -con tamafios de 1 a 10
mililitros- acopladas a otras microunidades para
intercambiode calory transporte de fluidos. Estas
plantas se montan en modulos de cerca de 1 ft*,
y son controladas por computador con brazos
roboticos para alimentar a los microrreactores y
sacar muestras para andlisis *'.

NUEVOS INSTRUMENTOS

La electronica no sdélo se ha beneficiado de los
avances de la ingenieria quimica con los mate-
riales que le proporciona con propiedades ex-
cepcionales para aplicaciones novedosas en la
elaboracionde componenteselectronicos,medios
magnéticos, fibra Optica, etc, sino que ha influido
significativamente en el desarrollo de la ingenie-
ria quimica con el computador y el desarrollo de
nuevos instrumentos de medida y control.

Una referencia obligada merecen los instrumen-
tos de medida de no-contacto que usan ultrasoni-
do, luz infrarroja o rayo laser. Hoy se dispone
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de medidores ultrasénicos de nivel, flujo, pre-
sion, temperatura y propiedades fisicas.
Monsanto esta usando, desde 1995,
espectrometros Raman para monitorear especies
quimicas en reactores industriales®™. El Centro
de Investigaciones de Karlsruhe y la firma
Sonotech GmbH en Alemania, han desarrollado
un sensor ultrasénico capaz de medir propieda-
des fisicas de fluidos, tales como viscosidad y
densidad. Para la medida de temperatura en pro-
cesos donde el producto sea fragil o susceptible
de contaminacion, o donde las condiciones del
proceso sean agresivas o dificil el acceso al pun-
to de medicion, se dispone en el mercado de ter-
mometros infrarrojos® .

NUEVO CURRICULO

El curriculo para formar los ingenieros quimi-
cos del futuro también sufrird cambios. En él
no sélo debe incorporarse nuevos conocimien-
tos, sino contemplar el desarrollo de nuevas
habilidades y destrezas, y ofrecer un ambiente
de aprendizaje abierto y flexible, en el que se
explote la potencialidad de las nuevas tecnolo-
gias educativas que ofrece el computador, las
bases de datos, los sistemas expertos, la
multimedia y las telecomunicaciones. En el cam-
po del conocimiento es necesario ampliar la base
cientifica y profundizar el conocimiento en fun-
damentos en quimica, fisica y biologia. En el
desarrollo de habilidades y destrezas es necesa-
rio el adiestramiento general en solucion de pro-
blemas, modelacion matematica, simulacion, y
operaciones intelectuales para el pensamiento
critico y creativo. Esto exige cambios en las
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metodologias. El aprendizaje debe hacerse a tra-
vés de problemas abiertos con participacion mas
activa de los estudiantes; mostrando la “teoria
en accion” - mediante simulacion virtual de
ambientes, fenémenos y procesos reales, o vin-
culandolos a la practica en problemas concretos
de ingenieria quimica (learning by doing) -, a
través de la cual se redescubran o verifiquen
teorias, principios y leyes que conforman el
nuevo cuerpo conceptual de la ingenieria qui-
mica.

CONCLUSION

“Resultaria dificil imaginar un mundo sin el de-
sarrollo de la quimica y la ingenieria quimica,
muchas de las comodidades que disfrutamos hoy
no serian posibles sin ellas, sin la comun aspiri-
na, por no hablar de potentes drogas para el ali-
vio o cura de enfermedades, sin las
supercomputadoras, las fibras 6pticas™?, tam-
poco lo mas obvio, nuestra indumentaria diaria.
La ingenieria quimica seguira siendo insustitui-
ble en el mundo moderno, pues la industria de
produccién de sustancias quimicas y materiales
es un eslabon obligado en la cadena productiva
no sélo de todas las demas actividades indus-
triales sino también de muchas del sector de
servicios. La ingenieria quimica no solo tiene
futuro sino que ademas es indispensable para el
desarrollo de la tecnologia electrénica, de la in-
formatica, de las comunicaciones, en fin de las
tecnologias motrices de la quinta revolucion
industrial. - de acuerdo con la taxonomia del
desarrollo tecnolégico propuesta por Carlota
Pérez ®.
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