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Bloque Tematico ll: Operaciones unitarias importantes.

2.2.- Operaciones basadas en la transferencia de materia: Conceptos
basicos. Destilacion y rectificacion. Extraccion. Adsorcién, absorcion,
lixiviacion.

Practica 12: Extraccion liquido-liquido

Resolucion de Ejercicios Balance de Materia. (PA)

2.2.- Operaciones basadas en transferencia de calor: Conceptos basicos.
Cambiadores de calor. Evaporacion.

2.3.- Operaciones basadas en la transferencia simultanea de calor y de
materia: Conceptos basicos. Equipos: enfriamiento de liquidos, liofilizacion.
Practica 22: Destilacion continua computarizada.

Resolucion de Ejercicios Balance de Energia. (PA)

2.4.- Operaciones basadas en transferencia de cantidad de movimiento:
Conceptos basicos. Equipos: circulacion de fluidos en conducciones, flujo a
través de lechos de sélidos.

2.5.- Operaciones con sélidos: Contenidos tedricos. Equipos: cristalizacion,
secado, filtracion.
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2.1.- QOperaciones basadas en Ia
transferencia de materia.-

Difusién: Movimiento de un componente individual a través de una
mezcla, llegando en algunos casos a moverse por una segunda
mezcla que se encuentra en contacto con la primera. Para ello es
necesaria la influencia de un estimulo fisico, y se puede llegar a una
separacion total o parcial de este componente.

La causa mas frecuente de la difusibn es un gradiente de
concentracion en el componente que difunde.
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Transferencia de

materia
(Difusion)

Operaciones menos

Operaciones cldsicas )
convencionales

Humidificacion,
secado, destilaciény
rectificacion,
extraccion de liquidos

Uso de membranas Dialisis, osmosis,
permeables o electrodiilisis,
semipermeables efusién de gases...

Extraccion de sdlidos,
absorcidn, adsorcion
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Humidificacion

La humidificacion es una operacién que consiste en aumentar la cantidad de vapor
presente en una corriente gaseosa; el vapor puede aumentar pasando el gas a través de
un liquido que se evapora en el gas. Esta transferencia hacia el interior de la corriente
gaseosa tiene lugar por difusién y en la interfase hay, simultaneamente, transferencia de
calor y de materia.

Los procesos que tiene lugar en la operacion de humidificacion son:

1.- Una corriente de agua caliente se pone en contacto con una de aire seco (0
con bajo contenido en humedad).

2.- Parte del agua se evapora, enfriandose asi la interfase.
3.- El seno del liquido cede entonces calor a la interfase, y por lo tanto se enfria.

4.- A su vez, el agua evaporada en la interfase se transfiere al aire, por lo que se
humidifica.
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Humedad molar o saturacion molar:

Relacion entre el numero de moles de vapor y de gas contenido en una
determinada masa gaseosa.

Yn=n,/ng=p,/py=p,/P-p,

Humedad absoluta o saturacion absoluta:
Relacion entre el peso de vapor y el peso de gas contenido en una masa gaseosa.
Y=(M,/My)~*Y,

M, y M, son, respectivamente, las masas moleculares del vapor y del gas.
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Humedad relativa o saturacion relativa:

Cociente entre la presion parcial del vapor y la tension del vapor a la misma
temperatura.

d=p,/p,/

Humedad porcentual o saturacién porcentual:

Relacion entre la humedad existente en la masa gaseosa y la que tendria si
estuviera saturada.

hp=YIY =(p,/p,)(P-p,/P-pv)
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La presién de vapor o mas
comunmente presion de
saturacion es la presién a la que
a cada temperatura las fases
liquida y vapor se encuentran en
equilibrio; su valor es
independiente de las cantidades
de liquido y vapor presentes
mientras existan ambas. En la
situacion de equilibrio, las fases
reciben la denominacion de
liquido saturado y vapor saturado
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Tabla 1. Presion de vapor del agua liquida entre 0 °C y 373 °C

T/°C| P/mmHg P/hPa IT/°C| P/mmHg P/hPa I/°C P/mmHg P/hPa
0 45840 6.1115 47 79.709 106.27 a5 634.61 8456.08

0.01 4.58780 6.11857 48 83834 1177 25 6858.34 877.71
1 40238 6.5709 42 88.147 117.52 o7 882.78 910.30
2 52054 7.0508 50 02648 123.52 a8 707.98 94300
3 5.6881 7.5808 51 07.342 128.78 oo 733.95 978.52
4 6.1021 8.1355 52 10224 136.31 100 760.00 10133
5 g.5440 87258 53 107.35 143.12 101 787.57 1050.0
6 7.0158 03538 54 112.67 15022 102 815.88 1087.7
7 7.5184 10.021 55 118.23 157.62 103 84512 1126.7
8 8.0482 10.730 56 124.01 165.33 104 875.08 1166.7
e 8.6130 11.483 57 130.03 173.36 105 906.07 1208.0
10 22123 12.282 58 136.20 181.71 108 937.92 1250.5
1" 98433 13.130 e 142.82 180.41 107 970.60 12840
12 10.522 14.028 60 140.61 10046 108 1004 .42 1330.12
13 11237 14.281 61 156.67 208.88 100 1038.92 1385.11
14 11.083 15.200 62 164.02 218.67 110 1074.56 143263
15 12.795 17.058 63 171.65 228.85 m 1111.20 148148
16 13.642 18.188 o4 178.50 23043 112 1143.74 1531.53
17 14530 10.384 65 187.83 25042 113 1187.42 1583.10
18 15487 20.647 66 196.30 261.83 114 1227.25 1636.20
19 16.439 21.983 67 20528 273.68 115 1267.98 1620.50
20 17.546 23.383 68 21451 28500 120 148014 1885.36
21 18.663 24.882 e 22400 208.76 125 174093 2321.05
22 19.841 26.453 70 23403 31201 130 2026.10 2701.24
23 21.085 2811 71 244 33 32575 135 2347.28 312042
24 22395 20.858 72 255.02 340.00 140 2710.92 3614.26
25 23778 31.600 73 266.11 35478 145 3116.76 415524
26 25231 33.630 74 277.50 370.00 150 3570.48 4760.25
27 26.783 35.681 75 28040 38505 175 6694.08 802471
28 28.378 37.831 76 301.82 40230 200 11 650.18 15 544 27
20 30.07M 40.002 77 31458 41941 225 19 123.12 2540540
30 31.855 42470 78 327.80 437.03 250 20817.84 30 753.85
3 33730 44 060 7@ 34148 45527 275 44 53084 5043623
32 35700 47.506 80 355.63 47414 300 644228 850033
33 37.769 50.354 81 370.28 40367 325 204476 120 587
34 30042 53.251 82 38543 513.87 350 1240018 18653219
35 42221 56.200 83 401.10 53476 360 138893.2 186 508.9
36 44613 50470 &4 417.30 556.35 385 1485102 198 002.3
37 47121 62.823 85 43404 578.67 368 150 320.4 2004107
38 49.750 66.328 86 451.33 601.73 367 1521202 2028223
3a 52506 70.002 87 46021 625.56 388 153 960.8 2052642
40 55.391 73.840 88 487.67 650.17 389 155815.2 2077385
41 53413 77.878 ge 506.73 675.58 370 157 6024 2102382
42 61.577 82.006 20 526.41 701.82 3n 15058438 2127622
43 64.886 £6.508 a1 546.72 728.00 372 161507.8 2153258
44 68.340 21.124 @2 567.68 756.84 373 182 488.4 2179309
45 71.088 25.950 a3 580.31 785.68 373.048 1854520 2205845
46 75.742 10082 o4 611.61 815.41

www.vaxasoftware.com
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SECADO DE SOLIDOS

Consiste en separar pequeias cantidades de agua u otro liquido de un
material sélido con el fin de reducir el contenido de liquido residual hasta un
valor aceptablemente. El secado es habitualmente la etapa final de una
serie de operaciones.

Facilitar el
manejo
posterior

Aumentar la
capacidad de los
aparatos

Reducir costes
de transporte
Objetivos del
secado:

Proteger los
productos hasta
SU uso...

2
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Tipo de secador

Discontinuo Continuo
1 1 1
o Conveccién Ny
Radiacién duccis . Radiacion p— »
(infrarrojo) Conduccion (Bandeja lecho inf . Conduccion Conveccion
fluidizado) et ErTES)
1 1

Al vacio

Presion

. Al vacio
atmosférica

Bandejas, secador
rotatorio...

Presion
atmosférica

Cinta
transportadora..

Bandejas, tunel,
rotatorios...

Tunel, tornillo sin
fin,
pulverizacion...
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==y v Gra— Algunos equipos de secado:
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Los mecanismos que controlan el
secado de solido dependen de su
estructura y de los parametros de
secado (temperatura T, velocidad
v y humedad relativa del aire),
contenido de humedad,
dimensiones, superficie expuesta
a la velocidad de transferencia, y
contenido de humedad de
equilibrio de la particula. Durante
el secado con aire constante, la
curva de secado puede ser
dividida en los siguientes cuatro
periodos de velocidad de secado
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I- Periodo Inicial: la evaporacién ocurre como desde una superficie
libre y, usualmente, la temperatura incrementa desde su valor inicial (To) hasta
la temperatura de bulbo humedo del aire (Twb).

ll- Periodo de velocidad constante (Nwc): durante este periodo el
secado aun se lleva a cabo por evaporacion de la humedad desde una
superficie saturada (evaporacion desde una superficie libre) y el material
permanece a Twb.

lll- Primer periodo de velocidad descendiente: El contenido de
humedad al final del periodo de velocidad constante es el contenido de
humedad critico (Xcr).

IV- Segundo periodo de velocidad descendente: Este periodo
representa las condiciones correspondientes a una velocidad de secado
totalmente independiente de las condiciones externas.
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El modelo que permite realizar el ajuste a las curvas y estimar el tiempo de secado es el
siguiente:

1 In (xo0 — xi)(xleq — xeq)

k(xo-xeq) (xo- xleq)(xi- xeq)

Este método ha sido probado en la practica para el estudio de la cinética de secado de
solidos porosos y capiloporosos.

Novoa (1995) estima el coeficiente de transferencia de masa mediante la expresion:

Kg = ms-k-( xi - xeq)/A
donde:
k = coeficiente de velocidad de secado (min-1)
Kg = coeficiente de transferencia de masa (kg/m2 - min)
ms = peso del material seco( kg)
xi = humedad del material en un instante de tiempo ( kg/kg)
xeq = humedad de equilibrio ( kg/kg)
x1eq = contenido de humedad del material durante el periodo inicial de secado o humedad
critica ( kg/kg)
x0 = humedad inicial del material ( kg/kg)
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Destilacion y rectificacion

La destilacion es la operacion de separar, mediante evaporizacion vy
condensacion, los diferentes componentes liquidos, solidos disueltos en
liquidos o gases licuados de wuna mezcla, aprovechando Ilos
diferentes puntos de ebullicibn de cada una de las sustancias ya que el
punto de ebullicion es una propiedad intensiva, es decir, no varia en funcion
de la masa o el volumen, aunque si en funcion de la presion
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Entre los métodos de aislamiento y purificacion de sustancias destaca por su
sencillez la destilacion, en sus multiples variedades: A presion atmosférica,
destilacion fraccionada, a vacio o por arrastre de vapor, cada una de ellas

con un campo de aplicacion.

Destilacion simple
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De la complejidad de una instalacion industrial de destilacion nos
puede dar una idea la foto, obtenida en la WEB de PETRONOR:

14
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DESTILACION SIMPLE:

Consiste en la vaporizacion parcial de una mezcla produciendo un vapor
mas rico en componentes volatiles que la mezcla inicial, quedando
|6gicamente un residuo mas rico en los componentes menos volatiles.
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En el primer tipo, Destilacion de equilibrio, se lleva la mezcla liquida hasta una
temperatura intermedia entre la del principio y final de la ebullicion, permitiendo que
el vapor formado alcance un equilibrio con el liquido a esa temperatura

El diagrama de la figura podria
s representar la destilacion del
: ek sistema S,C- CI,C

N
™
/
J
J/

=
-
/
f
/

MPERATUR
r'f"
/ /
SRR R
4
{ 1
/

=
TE
L

O xn Xn-1 "l"f:+1 .'1"-’1 l UD
FRACCION MOLAR DE A ‘
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En el segundo tipo, Destilacion diferencial o abierta, se calienta la mezcla hasta que
se alcanza la ebullicién, retirando continuamente los vapores producidos. De esta
manera el liquido se empobrece en los componentes mas volatiles y se incrementa la
temperatura de ebullicion. Los vapores producidos son cada vez mas pobres en
componentes volatiles y aumenta su temperatura de condensacion.
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Diagrama presion de vapor-composicion de la mezcla, para etanol-agua (a).

Diagramas de ebullicion, T /x;:
(b) acetona-cloroformo (azedbtropo)

(c) acetato de etilo-etanol (azeotropo)
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El proceso inverso a la destilacion se conoce como condensacion.

Enfriando de una mezcla de vapores se produce un liquido menos rico en los
componentes mas volatiles que el vapor inicial. Al igual que la destilacion,
existen dos modos de condensacion:




uc Escuela Universitaria de Energia y Minas ; (!j,'!)\
. \7 N
\
e Operaciones y Procesos \5'\% A\//
DE CANTABRIA BLOQUE 2° N\ L5

En la condensacién cerrada el liquido producido esta en contacto con el vapor,
estando ambos en equilibrio. La temperatura es intermedia entre la inicial y la final
de condensacion.

Vo=V +L L Y—=Yo

Voy=Vx+Ly| V Yo— X

L = cantidad liquido condensado; V = vapor residual; y, = composicion liquido
inicial; x ,y = composicion liquido condensado y vapor residual

En la condensacion abierta, el liquido condensado se retira continuamente de la
presencia del vapor, operando a la temperatura de condensacion, que disminuye
continuamente al enriquecerse los vapores en el componente mas volatil.
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RECTIFICACION.-

En esta operacién circulan en contracorriente el vapor de una mezcla
condensado en un equipo llamado columna de rectificacion.

)

f
f

e
<

Y LI’
con su

El equipo de rectificacion mas sencillo esta formado por la columna, donde se
verifica el contacto entre liquido y vapor; el calderin, situado en la parte baja y
donde se produce el calentamiento que origina la ebullicién; y el condensador de
reflujo, situado en la parte superior de la columna y donde se produce el liquido que

desciende en contacto con el vapor.
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A la hora de plantearse el disefio o el analisis de una columna hay que considerar los
siguientes aspectos:

Caudal, composicion, presion y temperatura del alimento.

Grado de separacion deseado entre dos de los componentes.

Presion de operacion (que ha de ser inferior a la presion critica de la mezcla)
Pérdida de presion del vapor, especialmente para operaciones a vacio.
Razoén de reflujo minima y razon de reflujo de operacion.

Minimo numero de etapas y numero de etapas reales (eficiencia de la etapa).
. Tipo de condensador (total, parcial o una combinacién de ambos).

. Tipo de caldera (total o parcial).

. Tipo de contacto (columna de pisos, de relleno, o de ambos tipos).

10.Altura de la columna.

11.Piso de entrada del alimento.

12.Diametro de la columna.

13.Dispositivos internos de la columna.

©CPe~NOOPRrWON =
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Los tipos mas comunes de columnas de platos son las de plato de tapa circular o
capucha las de plato de valvula y las de plato de orificios 0 malla. Las mas
estudiadas son las de tapa circular disponiéndose para ellas de un numero mayor
de tablas y ecuaciones empiricas.

Los factores a considerar en el disefo de las columnas de platos necesarios para la
operacion, ademas de la determinacion del numero de etapas tedricas, son:

Diametro de la columna

La eficiencia de operacién de los platos.

La pérdida de presion a lo largo de cada plato.
La forma de los platos y su tamafio
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El tipo comun de una torre empaquetada o torre de relleno consiste en una carcasa
cilindrica que contiene un material de relleno inerte. En ellos el liquido y el gas circulan
a contracorriente con una amplia area de contacto entre liquido y gas.

Las propiedades que debe tener el relleno son:

1. Baja pérdida de presion. Lo que implica un area transversal libre elevada.
2. Alta capacidad. También relacionada con un area transversal libre eleva-da.
3. Bajo peso y baja retencion de liquido._
4. Gran superficie activa por unidad de volumen._
5. Gran volumen libre por unidad de volumen._

6. Alta durabilidad, resistencia a la corrosion, bajo coste.
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Tipos de relleno
Los productos tipicos de relleno y sus caracteristicas son:
RELLENO ALEATORIO.
* Anillo Pall (Pall ring) en tamafo de 5/8 a 3 in
« Silla Intalox (Intalox Saddle) en ta-mafno de 1/4 a 2 in
* Anillo Raschig (Raschig ring) en tamafio de 1/4 a 3 in
* Anillo Lessing (Lessing ring) en tamano de 3 a6 in
» Silla Berl (Berl saddle) en tamafio de 1/4 a 2 in .S
RELLENO ESTRUCTURADO
» A base de anillos raschig o particion cruzada Aol Reschig  Montur S aloxmetdicn

K @

Montura Intalox

(cerémica) Tellerette Anillo Pall
(d) (e) (f)

Rellenos aleatorios tipicos. Los tipos (c), (e) y (/) son atravesados por el flujo
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Calculos en el diseno de torres.

No incluiremos aqui una relacion de las formulas usadas para el disefio de torres.
Para su conocimiento y dominio vamos a estudiar algunos de los ejercicios
incluidos en la bibliografia recomendada:

Del texto de McCabe, Smith y Harriott, “Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica”, 62 Ed. en castellano, consultamos los ejercicios 18.1; 18.2y 18.3
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Extraccion Liquido - Liquido

Es un proceso quimico empleado para separar una mezcla utilizando la
diferencia de solubilidad de sus componentes entre dos liquidos inmiscibles,
como por ejemplo agua-cloroformo.

En esta operacion se extrae del seno de un liquido A una sustancia (soluto)
poniendo A en contacto con otro liquido B, inmiscible con el primero, que tiene
mayor afinidad por el soluto, pasando la sustancia del seno del liquido A al
seno de B.

El proceso de lixiviacion liquido-liquido separa dos sustancias miscibles o
polares (yodo+agua) entre si por medio de una tercera sustancia, por
ejemplo cloroformo, que sea miscible con la sustancia a extraer (yodo) pero no
sea miscible con la sustancia de separacion (agua).

La transferencia del componente disuelto se puede mejorar por la adicion de
agentes "formadores de complejos" al disolvente de extraccion.
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Observamos que se cumple el
diagrama:

N

s

s
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SELECCION DEL DISOLVENTE

« Capacidad del disolvente: capacidad de disolver el soluto, en presencia
del diluyente

» Densidad de Extracto y Refinado diferentes: de manera que el extractor
pueda operar

» Baja viscosidad: permite mejor manejo

» Tension interfacial: baja tension interfacial promueve la dispersion de una
fase en otra

* Inerte

* No corrosivo

» Facil recuperacion del disolvente
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Tabla de disolventes de extraccidn comunmente utilizados
Densidad | Punto de ebullicion | Peligrosidad
Nombre Férmula (g/mL) (°C)
Disolventes de extraccién menos densos que el agua
Eter dietilico (CH3CH2)20 0,7 35 Muy inflamable, toxico
Hexano C6H14 = 0,7 > 60 Inflamable
Benceno C6H6 0,9 80 Inflamable, toxico,
carcinégeno
Tolueno C6H5CH3 0,9 111 Inflamable
Acetato de CH3COOCH2CH3 0,9 78 Inflamable, irritante
etilo

Disolventes de extraccion

mas densos que el agua

Diclorometano | CH2CI2 1,3 41 Toxico
Cloroformo CHCI3 1,5 61 Toxico
Tetracloruro CCl4 1,6 77 Toxico

de carbono
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Una de las formas de recoger los datos de equilibrio
en sistemas ternarios son los diagramas triangulares.
En la figura se muestra un diagrama triangular
equilatero. Los vértices del triangulo representan
compuestos puros, un punto sobre un lado
corresponderia a una mezcla binaria y un punto en el
interior del triangulo representaria una mezcla
ternaria.

La composicion de una mezcla puede determinarse
por lectura directa en el diagrama. La concentracion
de los componentes en el diagrama se muestra como
fraccion molar o fraccion masica.
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Llamaremos Coeficiente de Distribucion o Coeficiente de Reparto “ Ki” entre las 2
fases separadas R y E, a la relaciéon entre las concentraciones que alcanza ese
componente en ambas fases en EQUILIBRIO.

[i]e

Ki= ———
[i]r
K; depende de:
* Disolvente empleado.

« Composicion de la mezcla.
» Temperatura.
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EQUIPOS PARA EXTRACCION Liquido-Liquido

Extraccién por etapas:
Mezclador - sedimentador
Torres platos perforados
Columnas de bandejas

Extraccién por contacto continuo:
Torres de pulverizacion
Torres de relleno
Columnas pulsadas
Extractores centrifugos

”o
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£
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Algunas formas de extraccion:

Extraccion por etapas: COLUMNAS Extraccion por etapas: MEZCLADOR SEDIMENTADOR
Redispersion pobre entre etapas. Etapa EHapa Hapa
Bajas eficiencias. ) 2 _ 3
4
& Sedimentacion por gravedad.
Maz-
clador Sedimen-
tador
Refnato
i 1 i e ’flnél
nazien — Disolvente
a) Platos b) Bandejas 2. Extraccién por contacto diferencial: EXTRACTOR CENTRIFUGO
. Extraccion por contacto diferencial: COLUMNAS SPRAY Entrada el
SUIdO
:‘:edo\
/\ Salic: del
— = = il
=D 5 Pume g AAAR AN Foeligwn ligero
=P =00 6.0, i
0% o 0% o
o %o o %o
00 9 00 O
O 0g 0 oo Enirada del
o g o o] % o) :m’o
00 o 00 o El tamaiio de gota es un
| O 0Q 000 factor critico. Salua del
Pase Ugers [¢] e, 0 0 Fqudo
WAYAYAYAYS Pase ligers 0000 pessdo
— -

Extractor Podbielniak.

Fase ligera dispersada Fase pesada dispersada Liquidos con poca diferencia de densidades.



uc Escuela Universitaria de Energia y Minas 4,@\
Operaciones y Procesos v 88 Y
s (074
BLOQUE 2° -
Absorcion

Es la operacion unitaria que consiste en la
separacion de uno o mas componentes de una
mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente liquido
con el, cual forma solucion (un soluto, o varios
solutos, se absorben de la fase gaseosa y pasan a la
liquida). Este proceso implica una difusidn molecular
turbulenta o una transferencia de masa del soluto a
través del gas, que no se difunde y esta en reposo,
hacia un liquido, también en reposo. Un ejemplo es
la absorcion de amoniaco del aire por medio de
agua liquida o una salmuera o el SO, procedente de
una tostacion mediante DMA. Al proceso inverso de
la absorcion se le llama empobrecimiento o
desabsorcion; cuando el gas es aire puro y el liquido
es agua pura, el proceso se llama deshumidificacion.

Foto de la WEB de Rubenplast,
Fabricante de diversos equipos
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LAVADOR DE GASES.

Generalmente, el disefio pretende determinar:

1. El mejor disolvente;

2. La velocidad optima del gas a través de la columna, es decir, el diametro de ésta;
3. La altura de la columna y sus elementos interiores, lo que significa la altura y el
tipo de relleno o el numero de pisos de contacto;

4. El caudal 6ptimo del disolvente a través del absorbedor;

5. Las temperaturas de las corrientes que entran a la columna y que salen de ellay la
cantidad de calor a eliminar para compensar el calor de disolucion y otros efectos
térmicos;

6. Las presiones a las que deberan operar las columnas de absorcion.

7. El diseno mecanico de los recipientes (normalmente columnas o torres),
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En el planteamiento del problema de diseiio de una unidad de absorcion de gases se
especifican, generalmente, las magnitudes siguientes:

1. caudal de gas;
2. composicion del gas, al menos con respecto al componente o a los componentes

que deben absorberse;
3. presion de operacion y pérdida de carga admisible a traves del aparato;
4. minimo grado de recuperacion de uno o mas solutos, y, posiblemente,

5. el disolvente a utilizar.
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1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

895

Gramos por litro

20

529

316

40
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Solubilidades en agua de diversos compuestos
p = Bx(p, presién parcial en atm; z, fraccién molar del soluto en el liquido)
Compuesto TEMPERATURA, °C Constante
00 100 200 300 400 500 80° dada
Adrer i i, 4,32 5,49 6,64 7511 8,70 9,46 10,7 B-10—*
GO A o, 0,728 |- 1,04 1,42 1,86 2,33 2,83 — B-10-3
FESiie i nha. 2,68 3,67 4,83 6,09 7,45 8,84 13,5 B-10—2
GO s 3,52 4,42 5,36 6,20 6,96 7,61 8,45 B-10—*
CHG v asis 2,24 2,97 3,76 4,49 5,20 5,77 6,82 B-10—4
CaHrs i 5,52 7,68 10,2 12:7 — — — B-10-3
G 0,72 0,96 1,21 1,46 — — — B-10-3
EPp 2 B e s 5,79 6,36 6,83 7,29 7,51 7,65 7,55 B-10—
Solubilidad del NH,; en H,0
Péso do NI, Presion parcia? de NH;, mm Hg a temp. °C
Dorl00ide Y 00 100 200 300 400 500
100 947
90 785
80 636 987
70 500 780
60 380 600 945
50 275 439 686
40 190 301 470 719
30 119 190 298 454 692
20 64 103,5 166 260 395 596
10 25,1 41,8 69,6 110 167 247
5 11,2 19,1 31,7 51,0 76,5 115
2,5 15,0 24,4 37,6 55,7
2 12,0 19,3 30 44,5
1 15,4 22,2
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La adsorcion, se define como la acumulacion de material ( lamado adsorbato)
en una superficie (solida o liquida), es muy diferente de la absorcién, que se
realiza en todo el volumen.
Tipos de adsorcion:
1.- Fisica : la especie adsorbida) conserva su naturaleza quimica
2.- Quimica: la especie adsorbida sufre una transformacion para dar lugar
a una especie distinta.
Diferencias notables:
) En la absorcidn fisica, el gas se adsorbe formando capas
sucesivas, mientras que en la quimica la adsorcion queda restringida
a una monocapa.
Il) La energia de adsorcion es mayor en la quimisorcion que en el
caso de la fisisorcion.

Especies adsorbidas

ADSORCION

La adsorCion es un proceso Ejemplo: Interaccion entre una capa sencilla

[ de mineral de arcilla y grupos polares Arcilla |
reversible ¥ grupos p

QUIMIADSORCION

Ejemplo: Componentes organicos sobre arcillas
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El carbon activo, por su gran
superficie especifica, es
ampliamente usado en la A 2 3 el s 7

.y \ . Yo

absorcion: La grafica adjunta 5 Ll
i T L s6lico it S
representa las isotermas de % ~ -

e ~ . P \J“\
absorcion del benceno sobre 100 e 24 g v SRS
dicho carbon. 5 ' A A A

B A oX 54 7 7 o
g 75 A A % yAREY4
Observamos que la temperatura S P aame ZaNEY By Eup annN
influye desfavorablemente pues 3 A S YT Y )4
la adsorcion es, como toda % // // /’ % ; ARy
"7 e . N A 4 y 4
condensacion, exotérmica. S ZANEY NN Runb 1 paRRDY
25 A L A /,l '//A (z)l/
(grafica del texto “Elementos de et A1
., ;. ” . 1 | A prd = 7
Ingenieria Quimica” de Vian- 0 (=P T T ZaRP=aN
Ocon) 3 =2 = 0 7 2 3

log p (mm Ha)
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granulado guimico ﬂ—n A
pararelener trazas de j \
vapores que puedasr — —__——
escapar por agsorcion -5-,,--4*;”\;“?'-’%
j I PN L
el DA A
: 0090 V055958 ol=y7 %
valvula de expulsion ——— ‘
? sy E=—— " a0
S =)
. . - "Lﬁ e
filfro db nieblas —— "[ ﬁ &

Aplicacion de cartucho filtrante, usado como careta antigas.
(Dibujo del texto de Vian-Ocon)
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Desorcion (Stripping)
La desorcidn es la operacion inversa a la absorcidon. Se puede efectuar:

|) Pasando una corriente de aire u otro gas para invertir el equilibrio de adsorcién.

Il) Pasar por el lecho del adsorvente una corriente que mejore las
propiedades de este.

lIl) Elevando la temperatura
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Aplicaciones en las que se emplea éste proceso de adsorcion como
separacion son: purificacion de agua, tratamiento de aguas residuales, quitar
olores, sabores o colores no deseados por ejemplo en aceites, jarabes de
azucar, en la deshumidificacion de gasolinas, o en el secado de aire.

Otra aplicacion muy extendida es la obtencion de nitrégeno, haciendo pasar
un caudal de aire comprimido por el lecho adsorbente, compuesto por carbon
molécular, especialmente manufacturado para ese propdésito.
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Lixiviacion

Extraccion soélido-liquido, es un proceso en el que un disolvente liquido pasa a
través de un solido pulverizado para que se produzca la elucion de uno o mas de
los componentes solubles del solido. Difiere poco del lavado o filtrado de solidos.

Algunos ejemplos:

- El azucar se separa de la remolacha con agua caliente.

- Los aceites vegetales se recuperan a partir de semillas mediante la lixiviacion
con disolventes organicos.

- La extraccion de colorantes se realiza a partir de materias solidas por lixiviacion

con alcohol o sosa.
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7y >
Pila
— N > Pileta de Solucidn
Plataforma Prefiada
\ 4
A4
Planta de Extraccion vy
v ‘ Recuperacion de Oro y Plata Pileta de Emergencia
Solucidn
gastada H
ua
Ag Clanuro de Sodio
' A reconcentracion
Dore
Plleta de Solucidn

Gastada

La lixiviacion se usa ampliamente en tratamientos metalurgicos.
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Miscela intermedia
Solvente puro l
| =) -
Hojuelas | | ) I@B’* L)
secas
Descarga de

: (R == '
sélidos humedos '

o

Rociado de solvente
Carga de sélidos

<2

Estacién de
[~ descarga
de sdlidos

R {} |..
. 50, S5 2
Z-mbas e AN X
-z :zlvente

Descarga
de sélidos

Miscela completa

a)

b]

Lixiviacidn en lecho movil: (a) extractor Bollman; (b) Rotocel
El primero nos permite extraer aceite de soja.
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Las figuras anteriores pertenecen al texto “Operaciones unitarias en ingenieria
Quimica” de McCABE, Smith y Harriot.

Consultaremos el capitulo 23, en la sexta edicién, para profundizar en la teoria
y ejercicios de esta operacion.
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2.2.- Operaciones basadas en transferencia de calor:
Conceptos basicos.

Cambiadores de calor. Evaporacion.

l
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CONDUCCION:

Se cree que se debe, en parte, al movimiento de los electrones libres que
transportan energia cuando existe una diferencia de temperatura. Esta teoria
explica por qué los buenos conductores eléctricos también tienden a ser
buenos conductores del calor. En 1822, el matematico francés Fourier dio una
expresion matematica precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la
conduccion del calor. Esta ley afirma que la velocidad de conduccion de calor
a través de un cuerpo por unidad de seccion transversal es proporcional al
gradiente de temperatura que existe en el cuerpo (con el signo cambiado).
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CONVECCION

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es
casi seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento
transfiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso llamado
conveccion. El movimiento del fluido puede ser natural o forzado. Si se calienta
un liquido o un gas, su densidad suele disminuir. Si el liquido o gas se
encuentra en el campo gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso
asciende, mientras que el fluido mas frio y mas denso desciende.
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RADIACION

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en
contacto, sino que pueden estar separadas por un vacio. La radiacion es un
término que se aplica genéricamente a toda clase de fendmenos relacionados
con ondas electromagnéticas. Algunos fendmenos de la radiacion pueden
describirse mediante la teoria de ondas, pero la unica explicacion general
satisfactoria de la radiacion electromagnética es la teoria cuantica.
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CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION

CALOR DE ONDA LARGA (10
A 35 MICROMETROS) ES
TRANSFERIDO A TRAVES DE
LA ATMOSFERA MEDIANTE
CORRIENTES (CONVECCION)

ALGO DE LA RADIACION
INFRARROJA DE ONDA CORTA
(900 NM) EMITIDA POR EL SOLES
ABSORBIDA EN SU MAYORIA POR
EL SUELO Y EN MENORES
CANTIDADES POR LA ATMOSFERA
(RADIACION). OTRA CANTIDAD ES

ABSORBIDA POR EL AGUA s g o O
(ABSORCION POR RESONANCIID T T R s

- e

DURANTE EL DiA, EL CALOR
DEL SUELO ES
TRANSFERIDO A LA
ATMOSFERA Y A LOS
® DEPOSITOS DE AGUA POR
CONDUCCION (EL AIRE Y EL
AGUA ABSORBEN CALOR
DEL SUELO POR
CONVECCION)

CALORDE ONDA LARGA
ES TRANSFERIDO A
TRAVES DEL SUELO POR
EL MOVIMIENTO
VIBRATORIO INTERNO .
DE LAS MOLECULAS Y DE".
LOS ELECTRONES
LIBRES POR CONTACTO
(CONDUCCION)

UN 30 % DEL CALOR
SEESCAPA AL
ESPACIO EXTERIOR
» (DEPOSITO DE CALOR)

POR LA NOCHE, ELCALOR DE
ONDA LARGA SE DISPERSA
DESDE EL AGUA HACIA LA

ATMOSFERA (CONDUCCION).
LA ATMOSFERA ABSORBE

CALORDEL AGUA POR
CONVECCION

CALORDE
\ ONDA LARGA
3
/ TRANSFIERE A
/ TRAVES DEL
AGUA POR
MEDIO DE
CORRIENTES
(CONVECCION)

Nahle, Nasif. 006. Transfncia de Calor. Bidlogy Cabin\ét. htt'b:www.biocab.org/

Transferencia_Calor.html



