OPERACIONES UNITARIAS, CONCEPTOS GENERALES

Cualquier proceso que se pueda disefar consta de una serie de operaciones fisicas y quimicas.
Generalmente un proceso puede descomponerse en la siguiente secuencia:

Materias Reacciones
~ — e —  Productos
primas _ quimicas
Operaciones Operaciones
fisicas de fisicas de
acondicionamiento separacion

Cada una de estas operaciones es una operacion unitaria. Por lo tanto, todo proceso quimico
conducido en cualquier escala puede descomponerse en una serie ordenada de lo que
pudieran llamarse operaciones unitarias, como pulverizacion, secado, cristalizacion, filtracion,
evaporacion, destilacion, etc.

Con esto, se reduce la complejidad del estudio de los procesos industriales, pues que, bastara
con estudiar el grupo de las principales operaciones unitarias existentes. Un proceso
determinado sera, por tanto, la combinacion de operaciones unitarias.



Clasificacion de las operaciones unitarias

Cada operacion unitaria tiene como objetivo el modificar las condiciones de una determinada
cantidad de materia en forma mas util a nuestros fines. Este cambio puede hacerse
principalmente por tres caminos:

e Modificando su masa o composicion (separacion de fases, mezcla,...)

e Modificando el nivel o calidad de la energia que posee (enfriamiento, vaporizacion, aumento
de presion, ...)

e Modificando sus condiciones de movimiento (aumentando o disminuyendo su velocidad o su
direccion).

De acuerdo con estas ideas, normalmente se clasifican las operaciones unitarias en funcién de la
propiedad materia, energia o cantidad de movimiento que se transfiere en la operacion.

De acuerdo con el criterio de cuadl es la transferencia mas relevante, las operaciones unitarias se
clasifican en:

e operaciones de transferencia de materia

e operaciones de transmision de energia

e operaciones de transmision simultanea de materia y energia
e operaciones de transporte de cantidad de movimiento



Equilibrio y fuerzas impulsoras

La fuerza impulsora, causante de que la transferencia de propiedad se produzca o cese. Cuando
la fuerza impulsora es nula, el sistema se encuentra en equilibrio. Las diferencias entre la
condicion real del sistema y la de equilibrio determinan las fuerzas impulsoras de los distintos
fendmenos de transporte, que transcurren con velocidades proporcionales a las mismas, e
inversamente proporcionales a las resistencias que opone el sistema.
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por ejemplo, para la transferencia de materia, si el sistema es monofasico, la condicion de
equilibrio sera la uniformidad de concentraciones de todos los componentes. La fuerza
impulsora que propicia la transferencia existe, mientras exista un gradiente de concentracion.
Para un sistema bifasico, como por ejemplo el integrado por una solucién acuosa de yodo y
cloroformo, el yodo se transfiere desde la capa acuosa a la cloroférmica, no terminando la
transferencia con la uniformizacién de la concentracidon de yodo en todo el sistema,

sino que prosigue hasta alcanzarse un estado de equilibrio en el que la concentracién de yodo
en el cloroformo es unas 50 veces superior a su concentraciéon en la capa acuosa,.



Operaciones Unitarias controladas por transferencia de materia

Como se ha comentado en el caso del yodo y del cloroformo, cuando se ponen en contacto dos
fases que no estan en equilibrio desde el punto de vista de un determinado componente, éste
se transfiere de una fase a otra, tendiendo al equilibrio. Aprovechando esta difusion entre fases
se pueden disefar distintos tipos de aparatos que pongan en intimo contacto dos fases distintas,
con el objetivo general de conseguir la separacion de uno de los componentes de una fase,
mediante la accion de la otra. Ejemplo:

Intercambio idnico: Elintercambio idnico es una operacion -
unitaria que consiste en la sustitucion de uno o varios iones =%
de una disolucion por otros que forman inicialmente parte
de la estructura de un sélido (resina de intercambio idnico).
Los poros de una resina contienen iones positivos o -
negativos formando una sal que son intercambiados por los \4
iones positivos o negativos de la solucidn. Existen resinas e
anionicas y cationicas que se colocan en serie. :
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Operaciones unitarias controladas por transmision de calor

Estas operaciones son sbélo una parte de aquéllas controladas por la transferencia de energia, ya
gue un sistema y sus alrededores pueden intercambiar energia en forma de calor o en forma de
trabajo. Ejemplos:

Evaporacidn/Condensacién: La evaporacidn es una ey - 22
operacién unitaria consistente en la separacién de una - : =
mezcla liquida, generando a partir de la misma, por
ebullicion, un vapor integrado por los componentes
mas volatiles de aquélla. Se utiliza para concentrar
disoluciones obteniéndose vapor del disolvente. Ej.
Concentracion de la leche. Conceptualmente, la
evaporacion es analoga a la destilacion simple. Se
diferencian en que en la evaporacion, el alimento
contiene un soluto cuyo punto de ebullicion esta muy =
por encima del punto de ebullicion del disolvente, con  -
lo que los vapores obtenidos son de disolvente puro.
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Operaciones unitarias controladas por la transferencia simultanea de materia y calor
Existen operaciones en las que se da simultdaneamente una transferencia de materia y una
transmision de calor, siendo ambos procesos controlantes del proceso de la operacion. Ejemplo:

Destilacidn: La destilacion es una operacion unitaria que consiste en separar dos o0 mas
componentes de una mezcla liquida, aprovechando la diferencia de volatilidades de los
componentes que forman la mezcla. Esto se consigue seleccionando la temperatura y presion de
tal manera, que la fase liquida y vapor tengan concentraciones relativas diferentes. Cuanto
mayor sea la diferencia de volatilidades entre los componentes de la mezcla, mayor sera la
diferencia entre la composicion del liquido y del vapor que se generan.

Hay dos tipos basicos de Q
operacion de destilacion: termometro
destilacion sin reflujo o
destilacion simple y destilacion
con reflujo o rectificacion. La
destilacion simple es la operacion
de hervir el liquido de un
recipiente -la caldera-
condensandose aparte los valores
gue constituiran el destilado,
guedando en la caldera el residuo
. Realmente no es una operacion
de transferencia de materia, pues
el liquido y el vapor que se genera -
estan en equilibrio. soporte universal




La destilacion con reflujo o rectificacion se lleva a cabo en una columna, donde el vapor que
abandona la cabeza de la columna se condensa, y una fraccidn del liquido condensado se
devuelve a la columna, lo que constituye el reflujo; el resto se retira como producto destilado.
En el interior de la columna se ponen en contacto el vapor ascendente con el liquido
descendente. En un nivel dado de la columna estas dos corrientes se ponen en contacto

entre si, por lo que hay una transferencia de materia: pasan los componentes mas volatiles del
liquido al vapor, y los componentes menos volatiles del vapor al liquido, con lo que el vapor se
enriquece en componentes volatiles a medida que asciende por la columna.
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Equipos para contacto entre fases

Al describir las distintas operaciones unitarias, ya se introdujeron algunas nociones sobre los
aparatos mas utilizados industrialmente. Estas operaciones requieren de dispositivos de
contacto entre fases, los cuales son responsables de la capacidad del equipo, eficacia,
dimensiones, tiempo, costos y también responsable de problemas tales como: inundacion,
canalizacion, formacion de espuma, arrastre, goteo, etc. Ejemplos:

Columnas de relleno: El disefio de una columna de relleno supone las siguientes etapas:

1. Seleccionar el tipo y el tamafio del relleno.

2. Determinar el diametro de la columna (capacidad) necesario en funcion de los flujos de
liguido y vapor.

3. Determinar la altura de la columna que se necesita para llevar a cabo la separacion especifica.
4. Seleccionar y disefar los dispositivos interiores de la columna: distribuidor del liquido de
alimentacion, redistribuidores de liquido, platos de soporte y de inyeccion del gas.
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Tipos de relleno: Los principales requisitos que debe cumplir el relleno de una columna son:

a) Proporcionar una gran area superficial: area interfacial alta entre el gas y el liquido.

b) Tener una estructura abierta: baja resistencia al flujo de gas.

c) Facilitar la distribucion uniforme del liquido sobre su superficie.

d) Facilitar el paso uniforme del vapor a través de toda la seccidén de la columna.

Para satisfacer estos requerimientos se han desarrollado distintos tipos de relleno. Se pueden
dividir en dos grupos: relleno ordenado (dispuesto de una forma regular dentro de la columna) y
relleno al azar. Los primeros (rejas, mallas, rellenos ordenados ... ) tienen una estructura abierta,
y se usan para velocidades de gas elevadas donde se necesita una pérdida de presidon baja (por
ejemplo en las torres de enfriamiento).
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Los rellenos al azar son mas comunes. Con este tipo de relleno (al igual que en las columnas de
platos), la interfase de vapor-liquido se crea por combinacion de los efectos de penetracion de
superficie, burbujeo y formacion de niebla. Cada uno de estos tipos tiene sus caracteristicas de
diseno -tamafo, densidad, area superficial, factor de relleno (constante determinada
experimentalmente, relacionada con el cociente entre el area del relleno y el cubo de la fraccidn

hueca del lecho).
Anillos de relleno:
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-l

L L

Silla Ber Anille con helicoidal Anillo Lessing Anillo de particién




Para construir estos rellenos se utilizan diversos materiales: ceramica, metales, plasticos y
carbono. Los anillos de metal y plastico son mas eficaces que los de ceramica puesto que sus
paredes pueden ser mas finas. La eleccion del material dependera de la naturaleza del fluido
y la temperatura de operacion: el empaquetado ceramico es util para liquidos corrosivos pero
no para disoluciones fuertemente alcalinas. El plastico es atacado por algunos disolventes
organicos y solo debe usarse cuando no se sobrepasan temperaturas moderadas (por ejemplo
no son utiles en columnas de rectificacion).

Dispositivos interiores de torres de relleno

Distribuidor de liguido de alimentacion: El relleno, por si solo, no conduce a una adecuada
distribucion del liguido de alimentacion. Un distribuidor ideal tendria las siguientes
caracteristicas:

a) Distribucion uniforme del liquido.

b) Resistencia a la oclusion y ensuciamiento.

c) Elevada flexibilidad de operacidon (maximo intervalo entre los caudales maximo y minimo con
los que puede operar).

d) Elevada area libre para el flujo de gas.

e) Adaptabilidad a la fabricaciéon con numerosos materiales de construccion.

f) Construccion modular para una mayor flexibilidad de instalacion.




Redistribuidores de liquido: Son necesarios para
recoger el liquido que baja por las paredes, o
gue ha coalescido en alguna zona de la columna,
y redistribuirlo después para establecer

un modelo uniforme de irrigacion. Los criterios
de disefo son similares a los de un distribuidor
del liquido de alimentacion.

Platos de soporte y de inyeccidon del gas: Ademas de soportar el peso del relleno, los platos de
soporte deben de estar disenados para permitir un flujo relativamente no restringido del
liquido y del gas. Con los tipos de platos que se muestran en siguiente Figura el liguido
desciende a través de las aberturas hacia el fondo y el gas asciende a través de la seccion
superior.

Platos de soporte e inyectores de gas. a) Tipo rejilla. b) Tipotubo perforado



Platos de sujecidn (limitadores de lecho): Los platos de sujecién se colocan en la parte superior
del relleno para evitar el desplazamiento, la dispersion o la expansion del lecho a causa de
elevadas caidas de presion u oleadas de liquido.
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Columnas de platos para contacto vapor-liquido
Existen de distinto tipo. Ejemplos:

Platos de valvula. Son platos con orificios de gran diametro cubiertos por tapaderas moviles que
se elevan cuando el flujo de vapor aumenta.




Platos perforados: Los platos perforados mas ampliamente utilizados tienen placas con orificios,
circulando el liquido con flujo cruzado a través del plato.

Platos
—> perforados

Platos de L
campanas 'L

IQQ.

@@ﬂ@ﬂ@

Caperuzas




