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Prefacio

as principales unidades de proceso de una planta quimica son aquellas en las que
L se produce un cambio de composicién quimica. Este cambio puede ser debido a
una reaccién quimica o a la separacion de los componentes de una mezcla o solucion.
Esto dltimo es lo que sucede en las denominadas operaciones de separacién. El resto de
unidades de proceso se dedican a operaciones auxiliares de almacenamiento, impulsion,
cambio de fase, calentamiento y enfriamiento.

En este texto no se abordan las operaciones de separacién mecédnica de fases tales como
la filtracién de gases y liquidos o la decantacién de dos fases liquidas. Las operaciones de
separacion de transferencia de masa que se incluyen en esta obra tienen como objetivo
separar los componentes que forman parte de mezclas y soluciones homogéneas. Todas
ellas se caracterizan porque al menos una sustancia se transfiere a través de otra a escala
molecular (difusién molecular). Ademas de en Ingenieria Quimica, las operaciones de
separacion de trasferencia de masa se emplean profusamente en Ingenieria Ambiental y
en Biotecnologia.

Existen excelentes libros que tratan con gran detalle y profundidad esta temética
destacando entre ellos: “Mass Transfer Operations” de R.E. Treybal y “Separation Process
Principles” de J.D. Seader y E.J. Henley. Estos manuales se citan frecuentemente como
bibliografia recomendada para los estudiantes de grado y master en Ingenieria Quimica
y resultan muy ttiles para profundizar en la materia y analizar casos de separacién mas
complejos que los incluidos en esta obra.

El propésito de este texto es el de servir al estudiante del grado en Ingenieria Quimica
como herramienta de estudio en la que pueda encontrar una explicacion sencilla y detallada
de los principios fundamentales de andlisis y disefio bdsico de Operaciones de Separacién
de Transferencia de Masa. Con este objetivo se hace hincapié en los conceptos basicos
y en la resolucién de problemas sencillos soslayando casos complejos de separacion
multicomponente.

El primero de los temas en una introduccién en la que se presentan y se definen las
operaciones de separacion de transferencia de masa. Los dos siguientes tratan sobre
la Transferencia de Masa, es decir el fendmeno de transporte subyacente en todas las
operaciones de separacion que se estudian a lo largo del libro. El cuarto tema es de caracter
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general y en él se analizan de forma detallada los diferentes de modelos de flujo y de
contacto que pueden darse en los equipos de separacion. Este andlisis se realiza de forma
independiente a la operacién especifica de la que se trate: se establecen los principios
fundamentales de anélisis de los equipos de contacto continuo y de contacto por etapas,
la influencia que puede tener el grado de mezcla de las fases que intercambian masa y
la disposicién en iso- o en contracorriente de los fluidos entre los que se transfiere la
masa. En los restantes ocho temas se tratan individualmente las principales operaciones
de separacion de transferencia de masa que pueden encontrarse en una planta de proceso:
la absorcién (tema 5), la destilacion (tema 6), la extraccién liquido-liquido (tema 7), la
extraccion solido-liquido (tema 8), la adsorcidn (tema 9), la humidificacién (tema 10), el
secado de sélidos (tema 11) y la separacién con membranas (tema 12).

En todos los casos, después de presentar los objetivos de cada operacién separacion,
se analiza el equilibrio de fases y la cinética de transferencia y finalmente, se describen
los métodos de andlisis y disefio basico de los equipos en los que se llevan a cabo las
separaciones. Cada tema incluye ejemplos de cdlculo de equipos que ilustran los métodos
de disefio que se presentan. Algunos ejemplos se resuelven “a mano” o graficamente
y otros haciendo uso del programa EES (“Engineering Equation Solver”). Se trata de
una herramienta computacional muy fécil de usar y capaz de resolver con gran eficacia
sistemas de ecuaciones algebraicas y diferenciales. Estd dotado ademads de una amplia base
de propiedades termodindmicas y de transporte que facilitan enormemente la solucién de
problemas de Ingenierfa Quimica. En el capitulo dedicado a la operacién de Destilacion, el
mas extenso de esta obra, se hace también una referencia clara a Aspen Plus, un programa
informatico de amplio uso en simulacién de procesos quimicos, muy Ttil para resolver
casos de separacién multicomponente con equilibrios de fase complejos.

Se considera que el nivel de complejidad, la extensién y el contenido de esta obra
son apropiados para un curso de grado en Ingenierfa Quimica de entre 6 y 9 créditos
ECTS dependiendo de si se incluyen todas las operaciones de separaciéon mencionadas
anteriormente o si se dejan fuera del curso algunas.

Finalmente quiero agradecer la inestimable colaboracién que me han prestado en la
elaboracién de esta obra Custodia Ferndndez Baco y Fatima Arroyo Torralvo, profesoras
de Ingenieria Quimica que han impartido conmigo durante afos la asignatura Operaciones
de Separacién del grado en Ingenieria Quimica de la Universidad de Sevilla.

La edicion final del texto, asi como las figuras e ilustraciones que contiene, se deben al
buen hacer y a la habilidad de Francisco Bueno Ramén cuyo excelente trabajo también
quiero agradecer.
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1 Introduccion a las operaciones de
separacion

1.1 Introduccion

Las operaciones de separacion tienen una importancia capital en los procesos y en las
plantas quimicas. La figura 1.1 muestra un diagrama de bloques bésico y tipico de un
proceso quimico cuyo objetivo es convertir unas materias primas (alimentacién) que
contiene los reactivos en un producto mediante una o varias reacciones quimicas que son
las que convierten moléculas (reactivos) presentes en las materias primas en moléculas del
producto deseado. Las materias primas suelen contener impurezas o inertes que en muchas
ocasiones no conviene que lleguen al reactor; si ese es el caso habrd que implementar un
sistema de separacion que sea capaz de separar esos componentes de los reactivos. Por
otro lado, en un reactor la conversién de los reactivos en productos no suele ser completa
y ademds suele haber reacciones secundarias que dan lugar a subproductos diferentes del
producto deseado. Por ello, la corriente efluente del reactor, constituida por reactivos no
convertidos, subproductos y el producto deseado debe ser procesada en un sistema de
separacion del que se obtendrdn los reactivos para recircularlos, los subproductos y el
producto con el grado de pureza deseado.

Asicomo la mezcla de varios componentes es un proceso espontdneo que va acompadado
de un incremento de la entropia, la separacion de componentes de una mezcla no lo es y
requiere el aporte de energia para llevarla a cabo. As{, por ejemplo, la disolucién (mezcla) de
sal comun en agua es un proceso espontidneo mientras que separar esos dos componentes
de una solucién se puede llevar a cabo por varios métodos de separacion, pero todos
requieren el aporte de energia:

- Evaporar el agua aportando calor para luego condensarla y obtener agua pura liquida

- Extraer calor (para lo cual se requiere energia) de la solucién para congelar el agua y
separar los cristales de hielo (agua pura)
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- Bombear (aporte de energia mecdnica) la solucion salina a través de una membrana de
osmosis inversa que deja pasar el agua pero no la sal

Tanto en este ejemplo como en otros muchos, el aporte de energfa es un factor de coste
decisivo y, por ello, el que condiciona en buena medida el método de separacion preferido

entre las alterativas existentes.

Reactivos no convertidos

SISTEMA SISTEMA
I'4". DE REACTOR DE >
Alimentacion SEPARACION SEPARACION | Producto
Impurezas l
Subproducto

Figura 1.1 Diagrama de bloque bésico de un proceso quimico.

En este texto no se tratan las operaciones de separacion mecdnica que tienen por objetivo
separar las diferentes fases existentes en una corriente de proceso. A esa categoria de
operaciones de separacion pertenecen, por ejemplo, la filtracion de gases y de liquidos
para separar particulas sélidas de la fase fluida y la decantacion o la centrifugacion para
separar dos fases liquidas inmiscibles. En estas operaciones el mecanismo de separacion
involucra fuerzas mecdnicas (gravedad, centrifuga) y eléctricas o magnéticas asi como
efectos de tamizado. Las operaciones de separacién que se tratan en este texto son las
llamadas operaciones de transferencia de masa que tienen por objetivo separar las distintas
especies quimicas o componentes presentes inicialmente en una zinica fase, es decir en
una mezcla liquida, gaseosa o s6lida. Aunque las operaciones de separaciéon mecdnica no
se estudian en este texto si es importante conocerlas ya que, como se verd mds adelante,
estan involucradas en muchas de las operaciones de transferencia de masa.

1.2 Operaciones de separacion de transferencia de masa

La figura 1.2 muestra un esquema bésico de una operacion de separacién. Una alimentacion
F, liquida o gaseosa constituida por dos o mas componentes se separa en dos o mas
productos (Py, P, ..., P,) que difieren entre si y con la alimentacién en su composicion y
que pueden diferir también entre si y con la alimentacion en la fase o estado de agregacion.
Asi, por ejemplo, F' puede estar constituida por una mezcla gaseosa al 50% de Ay By P,
ser un producto gaseoso con un 90% de A 'y un 10% de B y P, ser un producto liquido con
un 95% de By un 5% de A. Este seria el caso de una operacién de fraccionamiento cuyo
propdsito es obtener productos enriquecidos en determinados componentes. La separacion
de un componente presente en pequeias cantidades en la alimentacion seria una operacién
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3

de purificacion muy usada en el tratamiento de emisiones gaseosas y en el tratamiento de
aguas residuales para controlar la contaminacién ambiental.

- —> P,
E Sistema L b,
—> de >
separacion > p
n

Figura 1.2 Esquema de un sistema de separacién de una alimentacién F en n productos P.

Para obtener diversos productos a partir de una alimentacion y forzar a las distintas
especies quimicas de F a que se distribuyan de forma diferente en esos productos existen
varias técnicas que aparecen esquematizadas en la figura 1.3. En todos los casos se requiere
un agente de separacion que puede ser energético (1.3a) (aportar/extraer calor), mdsico
(1.3b) (una fase liquida, sélida o gaseosa), una barrera semipermeable (1.3c) o incluso
un gradiente en un campo de fuerzas (1.3d). En todos los casos, aunque no aparezca
explicitamente, como cuando se emplea un agente de energético, serd necesario aportar
energia en el proceso global de separacion. En una destilacion para separar componentes
de una mezcla liquida se aporta calor (agente energético) para generar una fase vapor
que estara enriquecida en los componentes mas volatiles y una fase liquida enriquecida
en los componentes mds pesados. Asi, por ejemplo, en una destilacién etanol-agua la
concentracion de etanol en la fase vapor serd mayor que la de alimentacién y mientras que
en la fase liquida ocurre lo contrario, la concentracion de etanol serd menor que la de la
alimentacion. Otros ejemplos de operaciones de separacion en las que se usa un agente
energético son la evaporacion de soluciones, la cristalizacion o la condensacion parcial
de mezclas de vapores y gases. En una operacion de absorcion se utiliza un agente mdsico
(un disolvente) para separar selectivamente uno o varios componentes de una mezcla de
gases. Un ejemplo tipico es la separacion de NH; de aire usando agua como disolvente
de absorcion ya que el NH; es mucho mds soluble en agua que el aire. Otros ejemplos de
operaciones de separacion en las que se usa un agente mdsico (liquido, gas o s6lido) son: (a)
la desorcion o “stripping ” para separar componentes de una mezcla liquida mediante un gas
que arrastra selectivamente los componentes mds voldtiles, (b) la extraccion liquido-liquido
para separar componentes de una mezcla liquida con un disolvente liquido inmiscible
que disuelve selectivamente las especies a separar, (c) la extraccion solido-liquido o
lixiviacion que separa componentes de una mezcla sélida con un disolvente liquido y (d)
la adsorcién para separar tanto componentes de mezclas liquidas como gaseosas mediante
un sé6lido adsorbente que tiene la capacidad de retener selectivamente sobre su superficie
determinadas especies quimicas. En todas estas operaciones de separacion estin presentes
dos fases inmiscibles y la separacion se produce porque hay una transferencia de masa
preferencial (mayor velocidad) de unos componentes respecto de otros de una fase a
otra. La fuerza impulsora y la direccién de esa transferencia estdn determinadas por la
termodindmica y la separacion que puede conseguirse estd limitada por el equilibrio de
fases.
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En las operaciones de separacién que usan una barrera semipermeable o membrana
(Figura 1.3c) las dos fases entre las que se produce la transferencia de masa son miscibles
pero no se mezclan al estar separadas por la membrana. Los componentes se separan
porque unos pasan mejor (mds rdpidamente) que otros a través de la membrana.
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—> de ! — 1 + Stripping
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- P, (permeado)| * Didlisis gradiente |+ P, o fase 2! « Electrodidlisis
: )
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Figura 1.3 Tipos de operaciones de separacion.

La separacion de aire en nitrgeno (con algo de oxigeno) y aire enriquecido en oxigeno
(con mas de un 21 % (v) de oxigeno) se debe a que el oxigeno pasa mejor a través de una
membrana polimérica que el nitrégeno.

Por tltimo, también hay operaciones de separacién muy especializadas basadas en la
creacion de un campo de fuerzas mecéanico o eléctrico que acttia de forma diferente sobre
las diferentes especies quimicas que conforman la mezcla.

De acuerdo con lo descrito mds arriba las operaciones de transferencia de masa también
se pueden clasificar en:

- Operaciones de separacion de equilibrio basadas en que los componentes se distribuyen
de forma diferente en el equilibrio entre las fases (unos son mds voldtiles o tienen mds
presidn de vapor que otros, unos son mds solubles en una fase liquida que otros). En
estas operaciones se requiere un agente masico o un agente energético de separaciéon
para aportar o generar la otra fase.

- Operaciones basadas en la diferente velocidad con la que los diferentes componentes de
una mezcla atraviesan una membrana

- Operaciones basadas en que los diferentes componentes se desplazan a diferente
velocidad o en diferente direccion cuando son sometidos a un campo de fuerzas.

Larazén dltima por la cual se produce la separacion entre los componentes de una mezcla
estd en que esos componentes tienen diferentes propiedades moleculares, termodinamicas
o de transporte. Entre las propiedades moleculares estin la masa molecular, la forma
(factor acéntrico), la carga eléctrica, el momento dipolar y el radio cinético. La presion de
vapor, la solubilidad y la adsorptividad son las propiedades termodindmicas involucradas,
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mientras que la difusion molecular es la propiedad de transporte que interviene. Sin
embargo, las transferencias de calor y de cantidad de movimiento también juegan un papel
importante en muchas operaciones de separacion.

1.2.1 Operaciones de separacion de equilibrio con agente de separacion (energético o
masico)

En este texto se tratan todas las operaciones de separacion de transferencia de masa basadas
en la creacion y/o en la adicion de una fase mediante un agente energético o mésico. La
creacion de una fase a partir de la alimentacién puede hacerse por cualquiera de los
siguientes mecanismos:

- Afadiendo calor y vaporizando un liquido como en las operaciones de vaporizacién
parcial, destilacioén y evaporacion de soluciones

- Extrayendo calor para condensar parcialmente una mezcla de vapores y gases
(condensacién parcial) o para crear una fase sélida pura a partir de una solucién
(cristalizacion)

- Reduciendo la presion para provocar la vaporizacion parcial de una mezcla liquida
(vaporizacién flash)

La adicién de un agente masico de separacion para formar una fase a la que se transfieren
determinados componentes de la alimentacién se da en:

- La absorcion de componentes de una mezcla gaseosa por en disolvente (agente mésico)

- La desorcion o “stripping” de componentes de un liquido mediante un gas o un vapor
de arrastre (agente masico)

- La extraccion solido-liquido, operacion de separacion en la que un componente de una
alimentacion sélida se transfiere a la fase liquida (disolvente) afadida (agente mésico)

- La extraccion liquido-liquido para transferir componentes de una alimentacion liquida a
un disolvente (agente mdsico) que es parcialmente insoluble con la alimentacién

- La adsorcién para separar determinados componentes de una mezcla liquida o gaseosa
mediante un sélido adsorbente (agente masico) que los retiene sobre su superficie.

Hay casos especiales de operaciones de separacién que combinan las dos formas de
generar una nueva fase a la que transferir selectivamente componentes de la alimentacion:

- En destilacion extractiva se usa un agente masico miscible con la alimentacién que
facilita la separacién por destilacion que, como se ha dicho antes, usa calor como agente
de separacion

- En el secado de solidos (separacién de un componente liquido que humedece un sélido)
se suele combinar un agente masico (gas que arrastra los vapores) con el aporte de calor
que facilita la vaporizacion del liquido
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En general puede decirse que las operaciones con agente energético son preferibles a las
que usan un agente masico. Esta preferencia se debe a que las que usan un agente masico:
(1) requieren un equipo de separacion adicional para regenerar el agente mésico y volver a
utilizarlo, (2) siempre hay pérdidas de agente masico que hay que reponer, (3) posibilitan
la contaminacién del producto deseado con el agente mdsico y (4) el proceso global de
separacion suele ser mas complejo y caro.

Cuando mediante la aplicacién de calor o frio se genera una fase pura constituida por
uno solo de los componentes de la alimentacién, la operacién no suele considerarse como
una operacion de transferencia de masa. Este es el caso de la evaporacion de soluciones que
contienen un soluto sélido con la finalidad de concentrarlas o de obtener el disolvente puro.
En esta operacidn la fase vapor que se crea por aporte de calor estd constituida sélo por
el disolvente de la solucién y la operacidn estd gobernada sélo por transferencia de calor.
También es el caso de una cristalizacion a partir de una solucién en la que, por extraccion
de calor, se obtiene una fase s6lida pura que, o bien son cristales de soluto o cristales
del disolvente dependiendo de a qué lado de la composicidn eutéctica se encuentre la
composicion de la alimentacidn. La cristalizacion también estd gobernada por transferencia
de calor.

En las restantes operaciones de separacién mencionadas la transferencia de calor y
de cantidad de movimiento pueden jugar un papel significativo pero quien controla o
gobierna la separacién entre componentes es la transferencia de masa de una fase a la
otra. Como se verd en temas posteriores la velocidad de transferencia de masa depende de
un coeficiente de transferencia y de la fuerza impulsora que es la desviacion respecto del
equilibrio. Los distintos componentes tienen diferentes coeficientes de transferencia de
masa pero la diferencia, sobre todo cuando hay fuerte turbulencia, no es muy apreciable.
Lo que explica la gran diferencia en velocidad de transferencia y con ello el elevado grado
de separacion que se alcanza en muchas operaciones es la diferencia de concentraciones
de equilibrio entre los componentes a separar. En el tema 3 se verd como la velocidad
de transferencia de un componente i de una fase a otra se puede expresar mediante una
ecuacion de transporte como la siguiente:

N, =K, (y;—y)
donde K|, es el coeficiente global de transferencia de masa correspondiente al componente
i, y; es la fraccién molar del componente i en la fase desde donde se transfiere e y; es la
fraccion molar de equilibrio correspondiente a la concentracion de i en la fase receptora.
La diferencia (y; —y}) es la fuerza impulsora global para la transferencia de masa. Asi,
por ejemplo, en la separacion del amoniaco presente en una corriente de aire mediante
absorcién en agua el factor determinante es la diferencia de solubilidades (concentraciones
en el equilibrio) de los componentes a separar aire (oxigeno y nitrégeno) y amoniaco en
agua. A 20°C y para una presion parcial de 1 atm las solubilidades de esos tres componentes
son 0,0043, 0,0019 y 52,9 g/100g de agua respectivamente. Esta enorme diferencia de
concentraciones en el equilibrio hace que el NHj5 se pueda separar muy bien del aire por
simple absorcion en agua. Aunque los coeficientes de transferencia de masa de los tres
componentes puedan ser parecidos, la fuerza impulsora para la transferencia es mucho
mayor para el amoniaco aun cuando el porcentaje de amoniaco en el aire sea muy inferior al
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del oxigeno o al del nitrogeno. En términos de la ecuaci6n anterior yy, puede ser bastante
MEnor que y,, € Yy, Pero yyy, €s mucho menor que las correspondientes al oxigeno y al
nitrégeno y eso hace que la fuerza impulsora para el amoniaco sea mucho mayor. Visto de
otra forma, ygz e )’1*\72 son mucho mds proximos a y,, e yy, debido a la baja solubilidad de
estos gases en agua.

1.2.2 Operaciones de separacion con una barrera semipermeable

La separacion con membranas se usa cada vez mds debido a que las membranas que
se pueden fabricar hoy en dia son mads selectivas, duraderas y baratas. En este tipo de
operaciones la separacién se produce debido a que la velocidad de paso a través de la
membrana de los distintos componentes de la alimentacion es diferente. La membrana
separa la fase alimentacion en dos fases producto, llamadas rechazo o retenido y permeado,
que son completamente miscibles entre si. En las membranas densas (no porosas) la
velocidad de paso de cada componente depende de la permeabilidad de 1a membrana a
ese componente y la permeabilidad depende a su vez de la solubilidad en la membrana y
de la difusividad a través de la misma. Las membranas densas se usan en permeacion de
gases (separar mezclas gaseosas), en perevaporacion (separacion de mezclas liquidas) y en
osmosis inversa (separacién de un disolvente, generalmente agua, de sales disueltas). En
las membranas microporosas es el tamaiio diferente de los componentes a separar quien
determina que la velocidad de paso sea diferente y se consiga la separacién. La didlisis,
la ultrafiltracion y la microfiltracion de soluciones para separar moléculas mas o menos
grandes de un liquido son ejemplos de operaciones de separacién con membranas que
usan membranas microporosas.

1.2.3 Operaciones de separacion basadas en un gradiente externo

Este tipo de operaciones suelen tener unos objetivos muy especificos y no se emplean
con tanta profusion en la industria quimica por lo que tampoco se tratan en este texto.
En la ultracentrifugacion se genera un campo de fuerzas centrifugas capaz de separar
los componentes debido a su diferente masa. En la separacion de los isétopos U-235 y
U-238 del uranio, la alimentacion es en fase vapor (hexafloruro de uranio) y el componente
mds pesado que contiene el isétopo U-238 se concentra en la zona mds externa de la
centrifuga por donde sale separado de la alimentacién enriquecida en U-235 que sale por
la parte central de la centrifuga. La difusion térmica permite separar isétopos de una fase
liquida o gas creando un gradiente térmico que hace que los componentes se difundan
a diferente velocidad. La electroforesis se basa en la aplicacién de campo de fuerzas
eléctricas y se emplea para separar coloides cargados eléctricamente. La electrodidlisis
combina membranas cargadas eléctricamente con la aplicacion de un campo eléctrico para
eliminar sales de una solucion (desalinizar salmueras).

1.3 Especificacion y evaluacion de operaciones de separacion

Los equipos de separacion se disefian y se operan para alcanzar unos requerimientos de
pureza y recuperacion determinados. La pureza de un producto obtenido en un sistema
de separacion se suele expresar en muchas ocasiones por el nivel de impurezas, es decir,
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la cantidad de componentes distintos al deseado en la corriente producto. En el caso de
productos gaseosos esa cantidad de productos no deseados se suele expresar en % molar y
en el caso de productos liquidos en % en peso. En el contexto de operaciones de control
de la contaminacion ambiental se emplean generalmente ppm (partes por millén) y ppb
(partes por billén) molares o mdsicas segin sean productos gaseosos o liquidos. Si se
trata de soluciones acuosas la pureza se suele expresar como moles por litro (molaridad),
equivalentes por litro (normalidad) o moles por kg de disolvente (molalidad).

La recuperacion de un determinado componente en un determinado producto del sistema
de separacion es la fraccion de ese componente en la alimentacion que sale con esa corriente
de producto. La recuperacion suele estar refiida con la pureza en el sentido de que conseguir
una elevada pureza suele ser a costa de reducir la recuperacion. Una buena separacion es
la que consigue simultdneamente una elevada pureza y una elevada recuperacion.

La magnitud o la eficacia de la separacién conseguida de dos componentes en dos
corrientes de producto se suele expresar mediante el factor de separacion definido como la
relacion entre las fracciones molares o mdsicas de esos dos componentes en un producto,
dividida por esa relacion de fracciones molares o mdsicas en el otro producto. El orden de
los componentes se suele elegir para que el factor de separacion sea mayor que 1. Si el
factor de separacion es 1 no hay separacién y cuanto mayor sea mejor es la separacion de
esos dos componentes en esos dos productos.

Ejemplo 1.3.1 Considérese la operacién de fraccionamiento citada al comienzo del
apartado 2. Una alimentacién constituida por A y B al 50% se separa en un producto
Py que contiene un 90 % de A y un producto P, que contiene un 5 % de A. Se desea calcular
la recuperacién de A en el producto P, y el grado de separacion que se logra entre los
componentes A y B.

Solucion. Tomando como base de cdlculo 100 unidades en la alimentacidn, las dos
ecuaciones de balance de materia que pueden plantearse son:

- Balance de A: 50=0,9-P, +0,05- P,
- Balance de B: 50 =0,1-P, +0,95- P,
Resolviendo el sistema de ecuaciones resulta: P, = 52,94 y P, = 47,06. La recuperacion

de A en el producto P, es: 0,9 P, /50 = 0,953 (95,3 %) y el grado de separacién que se
consigue es:
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La impureza en el producto P; es obviamente del 10 %.
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1.4 Seleccion de operaciones de separacion

En general puede decirse que la separacién de los componentes de una alimentacién puede
conseguirse aplicando diferentes tipos de operaciones de separacion o incluso diferentes
combinaciones entre ellas. Sin embargo es claro que entre las alternativas existentes habra
que elegir la mejor en términos de economia y seguridad. Elegir la mejor alternativa es
una tarea compleja que desborda el dmbito de este texto. Es claro que cada operacion
de separacion estd asociada a alguna propiedad de los componentes; asi por ejemplo,
la destilacion explota la diferencia de presiones de vapor o volatilidad, la adsorcion la
diferencia de adsorptividad o la diferencia de tamafios moleculares, etc. Por tanto, una
operacion de separacion candidata serd aquella asociada a una propiedad que tenga valores
muy diferentes entre los componentes a separar.

Ademads de esta importante consideracion, los factores especificos que han de tenerse
en cuenta a la hora de seleccionar la mejor alternativa son los siguientes:

- En relacién con la alimentacién los factores importantes son:

* La composicion, en especial la concentracion de los componentes a recuperar o
separar

* El caudal, la temperatura, la presion y el estado de agregacion (gas, liquido, sélido)

- En relacion con los productos los factores a considerar son:
e La pureza requerida

» Latemperatura, la presion y el estado de agregacion (gas, liquido, s6lido) requeridos

Tanto en relacién con la alimentacién y como con los productos, las condiciones de
temperatura, presion y estado de agregacion tienen una importancia relativa ya que pueden
alterarse con relativa facilidad mediante intercambiadores de calor, bombas y compresores.
Sin embargo, siempre hay que tener presente que vaporizar un liquido de elevado calor
latente de vaporizacion, condensar un vapor a muy baja temperatura o comprimir un gas
contribuirdn significativamente al coste de la operacion.

Otros factores que hay que tener presentes a la hora de seleccionar la operacién mas
apropiada son la facilidad de escalado, las limitaciones de espacio y la energia que se
requiere poner en juego.

1.5 Equipos para operaciones de separacion de equilibrio

Existe una enorme variedad de equipos para llevar a cabo las operaciones de separacion
de equilibrio. Sin embargo, en todos ellos lo que se busca esencialmente es:

- Una elevada drea de superficie de interfase por unidad de tamafio (altura, volumen); esta
es la razén por la cual:

* un gas se dispersa en forma de burbujas a través de un liquido como sucede en una
columna de platos perforados o en una columna de borboteo
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¢ un liquido se dispersa en forma de gotas en un gas o en otro liquido inmiscible
como sucede en una columna o torre de pulverizacién

* un liquido se distribuye sobre la superficie de particulas como sucede en una torre
de relleno

- Una elevada velocidad relativa entre las fases que intercambian materia para lograr
elevados coeficientes de transferencia de masa

- Mantener una elevada fuerza impulsora (desviacién respecto del equilibrio) a lo largo
de todo el equipo siendo esta la razén por la cual muchos equipos de transferencia de
masa operan en contracorriente (las dos fases circulan en sentido contrario a través del
equipo) y no en isocorriente.

La figura 1.4 muestra esquemdticamente los equipos que suelen usarse cuando la
operacién de separacién involucra una fase gas y una fase liquida. De entre ellos los
mds usados son las torres o columnas de platos y las columnas de relleno. Equipos muy
similares a las columnas y a los tanques de borboteo también se emplean cuando las dos
fases entre las que se transfiere materia son liquidas e inmiscibles entre si.

Para las operaciones que involucran una fase sélida (adsorcién, secado, lixiviacion)
la variedad de equipos es enorme y su descripcion fuera del alcance de este tema. Baste
decir aqui que el sélido suele estar presente en forma granular, para que la superficie sea
amplia, constituyendo un lecho fijo de particulas atravesado por la fase fluida con la que
se transfiere materia o un lecho fluidizado con las particulas suspendidas en la corriente
fluida liquida o gas.

TORRE DE TORRE DE COLUMNA DE TORRE DE
PLATOS PULVERIZACION BORBOTEO RELLENO

Figura 1.4 Equipos usados en operaciones de separacion de equilibrio.
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