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Durante siglos, la produccién de alimentos
se ha llevado a cabo de forma tolalmente arte-
sanal y empirica, con nulo o cscaso conocimien-
to de la composicidn real de los mismos y de los
cambios que en ellos se producfan durante su
elaboractén. También existian procedimientos
para su conscrvacién (salazén, desecacidn, etc.)
desarrollados sin conocimiento de su mecanis-
mo de actuacidn, que eran aplicables a detenmni-
nados tipos de alimentos. Por ello, en la mayoria
de los casos, ¢l consumo cra de temporada y en
zonas geograficamente proximas al lugar de
produccién.

La conecentracion de la poblacidn en grandes
ntcleos urbanos y las exigencias de la calidad
obligaron a la Industria Alimentaria a revisar
sus métodos de produccién en profundidad
incorporando sistemas de trabajo mds moder-
nos y los avances surgidos en otras ramas de la
ciencia y la tecnologfa.

En la actualidad, la produccién y transfor-
macion de los alimentos se lleva a cabo, mayo-
ritariamente, en grandes fabricas, con procesos
continuos de produccion en los que la economia
de escala juega un papel importante en el pre-
cio de los productos, haciéndolos asequibles a

PROLOGO

mayorcs scgmentos de la poblacién. Cllo signi-
fica un elevado grado dc desarrollo tecnolégico
de los procesos de fabricacién de los alimentos,
con sistemas de control muy avanzados, de dise-
fio similar al de las modernas plantas de la
Industria Quimica. Asi, los métodos y operacio-
nes tipicos de la Ingenierfa Quimica se aplican
en la moderna Industria Alimentaria, como es
¢l caso de pretratamicntos de las materias pri-
mas, separacion de determinados componentes
por f[iltracién, centrifugacion y adsorcién,
mancjo de corrientes de gases y liquidos, trans-
misién de calor, optimizacidn, etc,

Por otra parte, las aportaciones de la Inge-
nierfa Quimica al desarrollo de los modernos
sistemnas de conservacion de alimentos (esterili-
zacion UHT, irradiacion, congelacidn, refrigera-
cidén, sccado, atmosferas modificadas) permiten
mantener los alimentos, practicamente inaltera-
dos, durante periodos de tiempo mas o menos
largos segiin los casos.

Sin embargo, el hecho de mwanejar materiales
complejos, tanto desde el punto de vista de su
composicién qufmica como de su comportamien-
fo, ya que son sustancias degradables por deterio-
ro miicrobiano, por reaccién quimica y enzimati-
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ca, y por la accidn del oxfgeno (oxidacidn, madu-
racién), hace que la Ingenierfa de la Industria Ali-
mentaria prescnte delerminadas caracteristicas
especificas que la diferenciun como rama bien
definida de la Ingenierfa Quimica.

La presenle obra aborda la aplicacion de las
Operaciones bésicas de la Ingenierfa Quimica a
la Industria de los Alimentos. Se ha dividido en
tres volimenes: el primcro se ha disefiado como
una introduccién a los principios bésicos de la
Ingenieria de los Procesos Quimicos, este
segundo volumen sc dedica al estudio de las
principales operaciones de procesado y el terce-
ro a la conservacion de alimentos propiamente
dicha, todo ello con una orientacién al disefio
de procesos para la Industria Alimentaria.

La obra estd dirigida tanto a aquellos profe-
sionales que desarrollan su labor en la Industria
Alimentaria como a e¢studiantes de aquellas
titulaciones en las que se Imparlen materias
relacionadas con Ia produccién y transforma-
cién de los alimentos, como Ingenicros Agréno-
mos, Ingenicros Quimicos, Veterinaria, Farma-
cia, Quimica, Bioquimica y especialmente de la
Licenciatura en Ciencia y Tecnologia de los Ali-
mentos. Asimismo consideramos que ¢l primer
volumen ha de resultar un manual de gran utili-
dad para aqucllos alumnos que hayan de cursar
complementos de formacién en Ingenieria Qui-
mica previamente a su acceso a la titulacion de
Licenciado en Ciencia y Tecnologia de los Ali-
mentos.



1.1. Caracterizacién de las particulas
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1.2. Tamizado

1.3. Reduccién de tamafio de sélidos
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n el presente capitulo se estudian aquellas

operaciones habitualmente empleadas en la

industria alimentaria, tanto para la reduccién
de tamafc de los alimentos sélides o de las mate-
rias primas para su fabricacién, como para su ca-
racterizacién. Se introducen en primer lugar los
parametros utilizados para cuantificar lo forma y
el tamafo de las particules sélidas. A continua-
¢clén se estudia el tamizado y su aplicacién en la
Industria Alimentaria para limpieza de alimentos,

clasificacion de alimentos por tomafios y paro ca-
racterizacién de productos granulares o pulvery-
lentos. En lo Oltime parte del capitulo se aborda ¢l
estudio de las operaciones utilizadas para lo re-
duccién del tamafio de alimentos: trituracién, mo-
lienda y cortado, se establecen las relaciones pa-
ra el calculo de la energio necesoria para la
reduccién de tamaiio y finalmente se pasa revista
a los tipos de oparatos habitualmente empleados
en la Industria Alimentaria.

NOMENCLATURA

a Factor de forma volumétrico

A Superficie total de una muestra de particulas
(m?)

A, Superficie especifica de una mezcla heterogé-
nea de particulas (m%g)

DP Didmetro equivalente de una particula o de

e un conjunto de partfeulas (m)

D, Diametro medio aritmético de una mezcla

_— heterogénea de particulas (m)

DP: Didmetro medio de las particulas relenidas en

— eltamiz i {m)

D, Didmetro medio volumen-superficie de una

wem.  mezcla heterogénea de partfculas (m)

D, Didmetro medio de masa de una mezcla hete-
rogénea de particulas (m)

E Energfa necesaria para la reduccion de tama-
fio (J/kg)

K,  Constante de Kick

K Constante de Rittinger

" Masa de una particula (kg)
n Nidmero de tamices utilizados para el andlisis
por tamizado

N Namero de particulas contenidas en una
muestra

N, Ndmncro de particulas de la fraccién ¢

N,  Nimero total de particulas de una mezcla
heterogénea

N Ndmero de particulas por gramo de una mez-
cla heterogénea

v Volumen de una particula (m®)

Vi Volumen medio dc las particulas retenidas en
* lafraccién i {m?)
S,  Superficie de una particula (m?)
W,  Tndice de trabajo de Bond
&, Cantidad dc sélido retenida por el tamiz i,
expresada como tanto por uno del peso de la
muestra

9, Esfericidad de una particula

Z¢  Tanlo por uno en peso correspondicnte al
tamiz. i, expresado en forma acumulativa

p,  Densidad de una particula (kg/m?)

GLOSARIO

cernido: Fraccién de particulas de tamafio inferior a

la luz de un tamiz y quc por lo tanto no son reic-

nidas por el mismo. También se denomina frac-
cién de finos.

esfericidad: Pardmetro para cuantificar la forma de
una particula sélida. Es el cociente entre la super-
ficie exterpa de una csfera de igual volumen que
la particula y la superficie de dicha particula.

1)



molienda: Reduccidon desde particulas de tamao
intermedio hasta particulas de tamaiio pequefio.

rechazo: Fraccion de particulas de tamano supcrior a
laluz de un tamiz, por lo que quedan retenidas en
el mismo. También se denomina fraccidn de grue-
SOS.

Capitulo 1: Operaciones con sélidos 13

superficie especifica: Superficie de una mezcla dc
partieulas sélidas por unidad de masa de 1la mez-
cla. Habitualmente se expresa en unidades de
m¥g.

trituracion: Reduccidn desde bloques de gran tama-
fiv hasta particulas de tamafo intermedio.

El manejo de sustancias sélidas en la Indus-
tria Alimentaria es una prdclica muy habitual.
Los sélidos pueden constituir ¢l alimento pro-
plamente dicho (carnes, legumbres, etc.), o bicn
ser la materia prima para su obtencién (remola-
cha o cafla de las que se obtiene el aziicar). En
muchas ocasiones, el tamafio de los alimentos
solidos determina en gran manera la aceptacién
del producto y por lo tanto su precio, Este es el
caso de frutas, huevos, ete. que han de clasificar-
se en diferentes categorias, atendicndo a su cali-
bre, antes de su salida al mercado.

Por otra parte, muchas de las operaciones
necesarias para cl procesado y la conservacion
de los alimentos suelen requerir que los pro-
ductos sélidos tengan un tamaiio homogéneo y
adecuado coun el fin de alcanzar un grado de tra-
tamiento similar para la totalidad del producto.
Ello implica que, en muchas ocasiones, sea
necesario reducir cl tamaiio de los sélidos que
sc descen procesar y realizar una posterior
separacién en diferentes fracciones de similar
tamafio para que sean procesadas independien-
temente.

1.1. Caracterizacion de las parficulas
solidas

Los parametros utilizados para la caracteri-
zacién de particulas solidas son:

— Forma de las particulas.
— Tamano de las particulas.

I.1.1. Forma de las particufas

La forma de las particulas individuales se
puede expresar mediante el concepto de esferi-
cidad (¢,), definida como el cociente entre la
superficie de una csfera de igual volumen que la
particula y la superficie de dicha particula.

¢, = Superficie esfera de igual volumen
que la particula/Superficie de 1a particula

Esta esfericidad se puede expresar como:

5= v,
iy
Dpsp
vp = pif6 Dp*3
Se=piDp*2=6vp/Dp

[1.1]

Siendo:
v, =volumen de la partfcula

S, = superficie de la particula

D, = didmetro equivalente de la particula

Los valores de la esfericidad para materiales
triturados suelen oscilar enfre 0,6 y 0.85. En ¢l
caso de particulas redondeadas por abrasién, la
esfericidad puede alcanzar valores de hasta 0,95,

A modo de ejemplo, se calcula a continua-
cion la esfericidad de una particula ciibica de
lado L:

2 3y
§,=6Ly,=LD,=L Estamal

Dp =L (6/piy(1/3)

3
¢, = oL =X 081

LeL
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1.1.2. Tomofic de las parficulos

El tamaio de las particulas individuales se
establcce mediante el concepto de didmetro
equivalente, definide como el didmetro de una
esfera que tiene el mismo volumen que la par-
ticula.

En el caso de particulas en las que una de las
dimensiones es mucho mayor que las otras, se
prescinde de la primera para establecer ¢l did-
metro equivalente. Por gjemplo, en sélides en
forma de aguja sc considera como didmetro
equivalente el diametro de la aguja y no su lon-
gitud.

Para materiales granulares de pequeiio
lamano, dada la dificultad para establecer con
exactitud el volnmen y ¢l drea de las particulas
individuales, se utiliza como didmetro equiva-
lente D, el valor obtenido a partir de un andli-
sis por lamizado.

1.2. Tamizado

Un tamiz consiste en una malla o superficie
solida perforada, cuyos orificios ticnen un
tamaidio uniforme.

Cuando una mezcla heterogénea de sélidos
se alimenta a un tamiz, 7, se obtienen dos frac-
ciones (como muestra la figura 1.1a). La frac-
cién A, constituida por las particulas cuyo tama-
fio es superior a las aberturas del tamiz, y que
por lo tanto quedan retenidas sobre el mismo,

se denomina fraccion de gruesos 6 rechazo. La
fraccidn B, constituida por las particulas de
tamafio mds pequefio que pueden pasar a través
de las perforaciones del tamiz, y se recogen en
una bandeja, se denomina fraccidn de finos o
cernido.

Si se emplean dos tamices, T,y T, siendo las
aberturas del tamiz 7, dc tamaflo superior a las
del tamiz T, (figura 1.1b}, se obtienen 3 fraccio-
nes: la fraccién A, constituida por ¢l rechazo del
tamiz de abertura mas gruesa; la B, que contie-
ne Jos sélidos que han atravesado el tamiz 7} y
quedan retenidos por el tamiz T, v la fraccidn
C, constituida por los sélidos mas finos, que
atraviesan ambos tamices. Por analogia, si se
empleara una scric de 22 tamices se obtendrian
n + 1 fracciones.

En la Industria Alimentaria los tamices sue-
len utilizarse con diferentes propdsitos:

a) Limpieza de alimentos o de materias pri-
mas para la Tabricacidn de alimenios. Fn
este tipo de aplicaciones sc utiliza un
tamiz para separar aquellos componentes
indeseables cuyo tamafio sca difcrente al
de los producios de interés.

Separacién de una mezcla de particulas
solidas en un ndmero pequefio de frac-
ciones (3 ¢ 4), de tamado mas homegé-
neo que la mezcla original, para su co-
mercializacién. Esta aplicacion se deno-
mina clasificacién de los alimentos por
tamaiio.

b

S

FicUra 1.1. Separacidén de una mezcla de sélidos
por tamizado: a} separacién en dos fracciones A y
B mediante un Onico famiz T, b} separazién en tres

Mezcla de
solidos
M?Zdu de Fraccidn A
sélidaos
Tamiz (7))
Fraccién A -
Fraceién B
Tami )
----- “0 boooooood TeniziTi
Fraccion B Fraccion C
bgﬁcﬁ%oﬁ%%%él Bandeja W@ﬂ Bardeja
a) b

fracciones A, By C mediante dos tamices T, y T..



¢) Analisis de mezclas heterogéneas de
“particulas sélidas con el fin de obtener
informacién sobre su distribucién de
tamafios, superficie especifica, etc. En
cste caso, que sc denomina andlisis por
tamizado de prodiictos granulares o pul-
verulentos, suele requerirse la separa-
cion de la mezcla original en un ndmero
mayor de fracciones que en el caso anle-
rior.

A continuacidn se pasa revista 4 cada una de
cstas aplicaciones.

1.2.1. limpieza de alimentos
o de materios primas

Los tamices se emplean para la separacién
de restos de envascs, hojas, papeles, piedras, etc.,
que acompafian a determinados productos gra-
nulares, tales como cereales, harina, sal, azicar,
antes de comenzar su procesado.

Suelen utilizarse tamices rotaiorios, como los
gue se mucstran cn la figura 1.2, consistentes en
un tambor perforado giratorio, ligcramentc
inclinado sobre la horizontal, al que se alimenta
la mezela a separar por uno de sus extremos.
Tras recorrer el tambor, por el extremo opuesto
se obtiene el producto limpio (si las impurezas
son de menor tamafo que el producto} o las

Tambor rclatario

Giro
perforado \

Mezcla a
separar

Cernide:

Producto limpio

a
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impurezas (si éstas son de tamaifio superior al
producto).

La capacidad dc tratamiento de los tamices
rotatorios se incrementa con la inclinacion del
tambor y con su velocidad de rotacidn. Sin
cmbargo, existen valores limite para dichas
variables, ya que una inclinacién excesiva con-
duce a tiempos de residencia cortos en el inte-
rior del aparato, con lo que no sc consigue una
buena separacion. De igual forma, una veloci-
dad de giro elevada puede dificultar Ia separa-
cidn, al originar fucrzas centrifugas gue reten-
drian las partfculas contra las paredes, dificul-
tando su circulacién a lo largo del tambor.

También es habitual el empleo de tamices pla-
nos situados cn el interior de una caja herméiica,
para evitar la salida al exterior de polvos, que se
agita mediante una excéntrica. Cuando se utili-
zan dos tamices de aberturas adecuadas, situados
uno cncima del otro, pueden separarsc dc forma
simultdnea impurczas de tamafios tanto mayores
como menores que el tamano del produclo de
interés, como s¢ muestra en la figura 1.3.

1.2.2. Clasificacion de afimentos por tamafios

La utilizacién de un ndmero reducido de
tamices permite la clasificacion dc determina-
dos alimentos, como frutas y verduras, en varias
categorias atendiendo a su tamaiio (calibre).

Giro

Mezcla
separar

Cernide:
Impurezas

bl

Ficuea 1.2, Utilizacién de tamices ratatorios pora la limpieze de alimentos o meterias primas: af separacién de impure-
zas de mayor lamana que el alimento, b} separacién de impurezas de menor famano gue e alimento.,
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Mezcla a separar

Y |y Impurezas
| 0O0QOOC COOOOO0| gruesas
_{, Producto
. 0000Q00000Q0000000]  limpio
Caja/ [FRomm=msmo——

_ |, Impurezas

hermética | gegocsosorasosnspsososorasososcia finas
PR U A ey

E FiGura 1.3. Utilizacién de tomices planos para le separacién

Conexidn a la excénirica

Al igual que en el caso de la limpicza de los
productos, suelen emplearse tanto tamices rota-
torios como tamices de fondo plano. La elec-
cidn de une u otro tipo ha de hacerse en funcién
de las caracteristicas del producto y la capaci-
dad de tratamiento, siendo ¢sta sensiblcmente
superior para los tamices rotatorios.

La utilizacién de una pila de » tamices pla-
nos permite la clasificacidn del productoenn +1
fracciones. Debido al fucrte rozamicnto que
sufren los sdlidos por el movimiento de la

Carga

B Descarga

i

tamario tamarnios tamafio
menor  intermedios mayor
a)
Carga

}

Tamano menor 4// l

Tamafos intermedios

c/

Tamafio mayor

de impurezas en materias primas alimentarias.

excéntrica, los tamices planos suelen ufilizarse
para la clasificacién de alimentos duros como
cercales, almendras, nueces, sal, aziicar, etc.

Los tamices rotatorios se emplean para cla-
sificacidon de alimentos como garbanzos, alu-
bias, guisantes, etc., cuya dureza, aunque infe-
rior a la de los anteriores, ha de ser suficiente
para soportar los golpes sufridos por la rotacién
del tambor. Para la separacion en diferentes
fracciones pueden utilizarsc diferentes conligu-
raciones, como se muestra en la figura 1.4.

l Tomoio

intermedio 1

Tamano
intermedio 2

- 4.-.__.-
Tamafio menor

b}

Figura 1.4. Configuraciones de temices rotatorios para la clasificacién de olimentos por tamafios: o tamices en serie,
b} tamices en paralelo, ¢/ tamices concéntricos.



1.2.3. Andlisis por tamizado de producios
gronulares o pulverulentos

Para la obtencion de la distribucidn de tama-
fios de particula en una mezcla heterogénea de
sdlidos se utilizan las series de tamices normali-
zados. Los tamices sc fabrican con tela de alam-
bre, de aberturas cuadradas, existiendo una
relacién constante entre los tamafios de las
aberturas de los diferentes tamices de cada
serie.

Cada tamiz se caracteriza por el nimero de
mallas por pulgada de longitud de hilo. La rela-
cidn entre la abertura del tamiz (también deno-
minada /uz) y el niimero de mallas es funcién
del didgmetro del hilo y por lo tanto puede ser
diferente de una sene a otra de tamices norma-
lizados. Dicha relacion sc obtiene mediante la
siguiente expresion:

2,54 cm

hz (cm) = —————
( ) n.”mallas

~Didmetro del hilo (cm)

Las series normalizadas de tamices més uti-
lizadas son las siguientes:

AFNOR (francesa)

DIN (alemana)

UNI (italiana)

UNE (espaficla)

TYLER v ASTM (norteamericanas)

En ¢l cuadro 1.1 se presentan las caracleris-
ticas de la seric de tamices Tyler. Esta seric se
basa cn el tamiz. de 200 mallas, cuya Juz es de
(,074 mm. El drea dc las aberturas de un tamiz
¢s ¢l doble del drea de las aberturas del tamiv
inferior de la serie. Por lo tanto la relacidn entre
las aberturas de dos tamices consecutivos es
iguala 2.

Para llevar a cabo un andlisis por tamizado
se apilan ordenadamente los tamices, situando
el de abertura mas pequefia en el fondo y el de
mayor abertura en la parte superior. Debajo del
tamiz inferior se coloca la tapadera no perfora-
da. La muestra a clasificar se sitia sobre el
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tamiz superior, agitindose el conjunto median-
te sacudidas originadas por un motor sobre €l
que s sitia la pila de tamices. Transcurrido un
cierto periodo de tiempo, se detiene la agitacion
y se pesa la cantidad de producto quc ha que-
dado retenida sobre cada uno de los tamices de
la pila, incluida la tapadera inferior.

CUADRO 1.1
Serie normalizada de tamices Tyler
Nomero luz de malla Diémelro

de mallas {mm) del hilo {mm)

3 6,680 1,778

4 4,699 1,651

6 3,327 0914

8 2,362 0,812

10 1,651 0,889

14 1,168 0,635

20 0,833 0,436

28 0,589 0,317

35 0,417 0,309

4R 0,295 0,233

65 0,208 0,182

100 0,147 0,106

150 0,104 0,066

200 0,074 0,053

Sc¢ denomina ¢, a la cantidad de sélido rete-
nida en el tamiz i, cxpresada como tanto por
uno en peso del tolal de la muestra analizada. A
esta fraccién ¢, cuyo tamafic es superior a la luz
del tamiz / (a través del cual no ha pasado) ¢
inferior a la luz decl tamiz superior i — 1, se Ie
asigna un tamafio de particula igual a la media
aritmética de las aberturas de ambos lamices.

Los resultados de un andlisis por tamizado
se pueden presentar tanto en forma de tablas
como de gréficos. En cualquiera de los dos
casos estos resultados se pueden expresar en
forma diferencial o acumulativa.

El gndlisis diferencial es la representacion
directa de ¢, frente al tamafio de partfeula. Es
decir, en este tipo de andlisis se le asigna a cada
tamiz el tanto por uno en peso retenido sobre el
mismo. En el andlisis acumulativo se adjudica a
cada tamiz, la suma de su correspondiente ¢, con
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los valores de ¢ de los tamices superiores, es
decir:

Tamiz 1: X =6,

Tamiz2:  X$, =0 +¢; =S¢+

Tamiz 3:  X¢3=¢;+§, +¢ =30, +¢;

Tapadera: 3¢, =9, +@y +9, =
=2y T, =1

1.2.4. Deferminacién de la superficie especifica,
tamafio medio y nimere de parficulas
de una mezcla helerogénea
de particulas

En una muestra de particulas de tamafio
uniforme £, volumen de particula v,y superii-
cie de particula Sp el nimerao de particulas A es:

_masa de las particulas _ M
masa de 1 particula  p,v,

[1.2)

Siendo p_la densidad de las particulas.
El drea total de las particulas teniendo en
cuenta la ecuacion [1.1] serd:

6v
A=NSP=N[ P ]:

9.D

Tstp
M [ 6v, __6M
p[)vp ¢.‘D[1 ¢.YPIDD[)

Para calcular Ias caracteristicas de una mez-
cla heterogénea, se realiza un andlisis por tami-
zado y se considera cada una de las fracciones ¢,
obtenidas como si fuera una muestra de tamafio
homogéneo.

Superficie especifica, A, (m%g de muestra).
Sc obtiene como media ponderal de las superfi-

[13]

cies especificas de las diferentes fracciones,
hacicndo (M =1 g) pues ¢, Tepresenta el tanto
por uno. De esta forma:

A, =- 6—_...¢1+ 6_¢2+...+
¢.0,D,, $:0,D,, [14]
6 6 & 9
+ — ';Dn = z =

¢:pD,, 9:Pp i-1D,,

donde se ha considerado que la forma y densi-
dad de las particulas no varian con el tamafio y
representado por D, el didmetro medio dc las
particulas retenidas en el tamiz i.

Tamaiio medio de las particulas. Para una
mezcla de particulas pueden definirse diferentes
valores medios del diametro. El mas utilizado
es ¢l didmetro medio volumen-superficie ( ﬁs),
definido de la siguiente forma:

6 —
6,A.0,

D, = [1.5]

expresién de la gue, sustituyendo el valor ante-
rior de 4 , se obtiene:

w?

6 1

7= L
¢Jp 1 __,é_._.ir.(—’f= *
‘pspp =1l Dp,» =D i

En ocasiones también se utiliza el didmetro
medio de masa (D)), definido como:

[1.7)

y el didmetro medio aritmético (D), que se
obtiene en funcidn del porcentaje en niimero de
particulas de cada tamafio y el didmetro medio
de las mismas:



L ,Z’V-'Dm LND,
Dy = £l ==L [18]
i n N’l'

donde N, representa el nimero total de parti-
culas en la mezcla, y N, el mimero de particulas
de la fraccion i.

Nitmero de particilas por gramo de la mez-
cla (N_). Sc obtiene como media aritmética del
nimero de particulas por gramo de cada una de
las fracciones:

— Para una fraccién determinada i, el
nimero de particulas por gramo se abtie-
ne a partir de la ecuacién [1.2], hacicndo
M =1,1e esta lorma:

‘Alr. =

]

1 { particulas de la fraccidn [19]
Povs, g de la fraccién i '

— Para una forma dada dc las particulas, sc
cumple que:

—3
v, =aD, [1.10]
representando por a el denominado factor
de forma volumétrico. Sustituyendo [1.10] en
[1.9], se obliene:

N = 1 (particulas de la fraccién i ]

p,a Dp;) g de fraccién i

[1.11]

Por 1o tanto,la media aritmética de una mez-
cla de particulas dc difcrente tamafio seré:

Ny=N+Nyg, +.. .+ N g =

1 1 1
——3—_@1-‘- 3¢2+...'}-i¢n=
ppab, ppaD,, ppab,,
n
1 s ¢; [ particulas ) 1.12]
Pptiny Dp? g dec mezcla
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Ejemplo 1.1. Anélisis por tamizado de una mues-
tra heterogénea de particulas.

¥l analisis por tamizado que se presenta en el
signiente cuadro corresponde a una muestra de
sal triturada de 10 kg de peso.

Niimero Abertira Peso de sal
de mallas del tamiz {mm) retenida (g)
4 4699 0,000
6 3327 0,251
8 2362 1250
10 1651 3207
14 1,168 2,570
20 0833 1,590
28 0,589 0,538
35 0,217 0,210
45 0,295 0,102
65 0,208 0077
100 0,147 0,058
150 0,104 0,041
200 0,074 0,031
"Iapadera — 0.073

a) Representar el andlisis en forma diferen-
cial y acumulativa.

b) Calcular la supeificie especifica de ia
muesira de sal expresada en mm?g.

¢) Calcular el numero de particulas por
gramo de muestra.

d) Calcular el didmetro medio volumen-
superficic de 1a muestra.

¢) Calcular el numero de particnlas por
gramo de 1a fraccién retenida en el tamiz
de 200 mallas.

Daios

Propiedades de las particulas:

— Densidad: p, = 2.160 kg/m?.
— Factor de forma volumétrico: a = 2.
— Esfericidad: ¢, = Q0,571.

Considérese que estas propiedades son inde-
pendientes del tamaifio de las particulas.

Solucion

a} El didgmetro medio de las particulas rete-
nidas en cada tamiz s¢ obticne como
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media aritmética de las aberturas de dicho
tamiz y del superior. En el caso del tamiz
de 6 mallas, se tendri:

4,699 +3,327
2
=4,013 mm

D, (6 mallas) =

De la misma forma se obtienen los
valores de los didmetros mcedios de las
fracciones retenidas en los diferentes
tamices, que sc presentan en la tercera
columna del cuadro 1.2. .

Las fracciones masicas retenidas en
cada tamiz (¢;) se obtienen por cociente
entre el peso de ia sal retenida en cada
tamiz v el peso total de la muestra (10 kg).
Dichos valores se presentan en la cuarta
columna de dicho cuadro.

La representacidn grafica del anélisis
diferencial se mitlestra ¢n la figura 1.5, en
la que se representan los valores de ¢,
frente al didmetro medio de las diferentes
fracciones.

Para el anilisis acumulativo se obtie-
nen las fracciones mdsicas acumulativas
Zg, para cada uno de los tamices. A modo
de cjemplo, se presenta a continuacién el
célculo para los tres primceros tamices:

0,34

0,24

0,11

0,0

0

T 2 3 4
Dp, [mm)

FIGURA 1.5. Andlisis diferencial de la muestra de sal.

29 =¢,=0

2o =2d, +¢; =0+0,0251=
={},0251

305 = 506 + 05 = 0,0251+0,1250 =
=1,1501

En la quinta columna del cuadro 1.2 se
presentan los valores de las fracciones
acumulativas para cada uno de los tami-
ces. Asimismo, en la figura 1.6 se represen-
tan grificamente los resultados del andli-
sis acumulativo.

CUADRO 1.2

Nimere Abertura Dian.etro fraccion masico Fraccién
de maflas del lamiz {mm) medio IZ {mm) refenido ¢, acvmulotiva £¢,

4 4,699 — 0,0000 0,0000

6 3,327 4,013 0,0251 0,0251

8 2,362 2,845 0,1250 0,1501

10 1,651 2,007 0,3207 0,4708

14 1,168 1,409 0,2570 0,7278

20 0,833 1,001 0,1590 0,8868

28 0,589 0,711 0,0538 0,9406

35 0,417 0,503 0,0210 09616

48 0,295 0,356 0,0102 0,9718

65 0,208 0,252 0,0077 0,9795

100 0,147 0,178 0,0058 0,9853

150 0,104 Q0,126 0,0041% 0,9894

200 0,074 0,089 0,0031 00,9925

TAPADERA — 0,0075 1,0000

0,037




0,8
0.6
0,4

0.2

00 — T T
0 1 2 a 4

Dp, {mm)

FiGUrA 1.6, Andlisis acumulative de lo muestra de sal.

&} El valor de lu superficie especifica de la
muestra se calcula aplicando la ecuaciéa
{1.4], teniendo en cuenta que el velor de la
densidad de! sélido es p, = 2.160 kg/m® <>
0,00216 gimm?,

6
L
A fﬂmPZD,, (0,571)(0,00216)

. 0,0251 01250 0.0075 _
4013 2,845 7 0,037

2
=4059 I
g

¢) El nimero de particulas por gramo de la
muestra se obtiene a partir de la ccuacion
[132]:

1&g 1

=X
*“pa ,_103 (0,00216)(2)
.
00251 01250 . 0,0075 |
(4,013 (2,845)° (0,037
=260 particulas
g

El valor del didmetro medio volumen-
superficic, ecnacién [1.5], es:

N

d

~

D= 6 6 -
T g AL,  (0,571)(4.050)(0,00216)

=1,198 mm
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¢) Fl nimero de particulas existentc ¢n cada
gramo de la fraccién retenida en el tamiz
de 200 mallas, sc obtiene aplicando la
ecuacién [1.11):

1
3
pPaDl’m

N 200 melias =

1
~ (0,00216)(2)(C,089)°
3 particulas

= 404.83

o
=]

1.3. Reduccion de tamaiio de sdlidos

Existen multiples razones para la reduceién
de tamaiio de los alimentos o de las materias
primas utilizadas para su fabricacion de alimen-
tos, entre ellas pueden destacarse:

- Aumentar lo superficie especifice. Cuanto
menor es el tamafio de las particulas
mayor es la superficie por unidad de
masa del producto. Por ¢llo la utilizacién
de tamatfios de particula reducidos incre-
menta Ja velocidad de los transportes de
energia y materia, que sc verifican a tra-
vés dc la superficie dc los s6lidos. De csta
forma cl tiempo necesario para el desa-
rrollo de operaciones como secado, hor-
neo, extraccion con disolventes de deter-
minados componentes, etc., se reduce al
disminuir el tamafio de las particulas.

~— Fucilitar la mezcla con otros maieriales. EX
grado de homogeneizucién quc s¢ obtie-
ne en una mezcla de part{culas sélidas se
incrementa al disminuir el tamafio de Jas
particulas.

— Adecunar el producto a la demanda del
consumidor, como es ¢l caso del azdcar
en forma de polvo que se emplea en la
claboracién de productos de pastelerfa.

Los aparatos para la reduccién de tamafio
pucden ser muy variados, pero todos ellos se
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basan en al menos uno de los siguientes tipos de
fucrzas:

— Compresian.,
— Impacto.

— Frotamiento.
— Cizalla.

De forma general, la compresion se emplea
para la reduccién gruesa de sdlidos duros,
dando lugar a pocos finos (cascanueces). El
impacto conduce a sblidos de tamafio muy
variado tanto gruesos como intermedios y finos
{martillo). El frotamiento suele conducir a pro-
ductos muy finos (piedra de molino) y 1a cizalla
a trozos de forma muy dcfinida, sin prictica
aparicion de finos (tijeras).

Se denomina frituracion a la reduccidn
desde tamarios gruesos a tamaiftos intermedios y
molienda a la reduccién desde tamafios inter-
medios 2 finos. Trituracién y molienda se
cmplean para la reduccién del tamafio de séli-
dos cuando el producto acabado deba tener
forma granular o pulverulenta, como es el caso
de cereales, azicar, sal, especias, etc.

En ocasiones se requiere que los alimentos
poscan un tamafio y forma determinados, como
es el caso del rebanado de firutas y verduras o el
troceado en dados de productos cdrnicos, pes-
cados congelados, concentrados para sopas, elc.
Este tipo de operaciones de reduccién de tama-
fio, que s¢ basa principalmente en la accion de
fuerzas de cizalla, suele considerarse por sepa-
rado de los procesos de trituracion y molienda.

1.3.1. Requerimientos energéticos
para fa reduccién de tamafio

Lareduccion de tamafio de los sélidos impli-
ca un elevado consumo de energia. Ademads cl
rendimiento energético cs muy bajo (suele ser
inferior al 2%} yva que la mayor parte de ener-
gia se emplea para deformar las particulas den-
tro de su limite eldstico, sin que llegucn a rom-
per y en rozamiento, por 1o que existe una gran

liberacion de la energfa comunicada en forma
de calor.

Para el cdlcule de la encrgia neccesaria para
la desintegracién se pueden emplear diferentes
relaciones empiricas, entre las que deben desta-
carse las leyes de Rittinger, Kick y Bond.

La ley de Rittinger, propuesta en 1867, esta-
blece que el trabajo necesario es proporcional a
la nueva superficie creada, es decir:

dE _ K
oL By [1.13]
ab, p’

donde E representa la energia necesaria para
reducir el tamafio dc la unidad de masa de
material.

La integracién de la ecuacién [1.13] para
pasar de un tamafio de particula Dp1 a otro DF2
conduce a:

11
- [1.14]
DPZ DPI

E=K,

que es la expresion de la ley de Rittinger.

Posteriormente, cn 1885, Kick propuso una
nueva ley basada en suponer constante la ener-
gia necesaria sicmpre que se mantuviera cons-
tante la relacidn de los tamaiios inicial v final.
La expresidn de la ley de Kick es:

D,
E=K,In—-*-
‘r)P‘J

1115

Los valores de las constantes K y K, depen-
den del tipo de material a moler y del tipo de
aparato. Por lo tanto sus valores han de calcular-
s¢ en ensayos utilizando la misma méquina y el
mismo material que sc vaya a utilizar en la reali-
dad. Por ello, el interés de las Leyes de Rittinger
y Kick es limitado, siendo aplicables a intervalos
reducidos de tamafios de particulas.

Un mérodo algo mds realista para la estima-
cién del consumo encrgético durante la reduc-



cidén de tamafio es el propueste por Bond en
1952. Se basa en suponer que el trabajo reque-
rido para formar particulas de tamafio D a par-
tir de una alimentacién de tamafio muy g ‘srande
(DP inicial = =) es proporcional a la relacidn
superficie/volumen del producto. Asf se llega a
la siguiente expresicn:

£=0,3162 W, F F (1.16}

Los tamafios de los materiales iniciales y
finales se toman como los de oriflicios cuadra-
dos através de los cuales pasan el 80% de la ali-
mentacidn y del producto final, respectivamen-
tc. Bond denominé a W, como indice de trabajo.
Las valores de W, dependen del tipo de material
y varfan muy poco con el tipo de mdquina,
encontrdndose tabulados para trituracidén seca

o maolienda himeda. Para malienda seca estos
valores han de multiplicarse por 4/3.

1.3.2. Equipo para la reduccion de tamafio

El equipo para la reduccién de tamafio se
pucde dividir en las siguientes categorias:

— Quebrantadoras o trituradoras. Se utili-

zan para romper solidos de gran tamafio,

Las quebrantadoras primarias admi-

ten materiales de tamaifio superior a I m

y lo reducen a tamaiios comprendidos
entre (,15-0,25 m.

Las quebrantadoras secundarias redu-
cen ¢l producto de las primarias hasta
alrededor de 5-10 mm.

— Molinos. Reducen los materiales desde
tamafios intermedios (similares a los que
se obtendrian de una quebrantadora)
hasta tamafios del orden de 40 mallas.

— Molinos de ultrafines, Admiten como ali-
mentacion tamanos no superiores a 6 mm
y dan lugar a preductos con tamaios
entre 1 y 50 um.
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— Cortadoras. Producen particulas de tama-
fio y forma muy definidas con longitudes
entre 2y 10 mm.

A continuacidn se pasa revista a los princi-
pales tipos de equipos.

A) Quebrantadoras

Los tipos de guebrantadoras mds habituales
son las guebrantadoras de mandibuias v 1as gue-
brantadoras de rodillos. Estos cquipos operan
principalmente por compresién y sc utilizan
para el fraccionamiento de bloques grandes de
materiales duros, por lo que no suelen emplear-
sc habitualmente en procesos de la Industria
Alimentaria.

En las quebrantadoras de mandibulas (figu-
ra 1.7) la alimentacién sc introduce entre dos
mandibuias, una fija y otra que se mueve, giran-
do sobre un pivote, accionada por una excéntri-
ca. El pivote puede estar situado tanto en la
parte supcrior de la mandibula mdvil como en
la parte inferior.

La alimentacién gruesa inicialmente sc
rompe por efecto de la compresién en la parte
superior de las mandibulas, los trozos resultan-
tes se rompen sucesivamente en trozos de
menor tamafio segin descienden hasta alcanzar
la seccidn de descarga.

Las quebrantadoras de rodilloy estan consti-
tuidas por dos cilindros o rodillos que giran en
sentidos opuestos, introduciéndose [a alimenta-
cidn entre ambos cilindros mediante una tolva.
Los alimentos s¢ rompen al ser obligados a
pasar por el espacio entre ambos cilindros.

Dependiendo de Jas caracteristicas de la ali-
mentacion pueden utilizarse rodillos lisos, caomo
s¢ muestra en la figura 1.8, o rodillos que dispo-
nen de estrias o dientes que ayudan a forzar al
material a pasar enlre ambos cilindros.

B) Molinos

Los molinos de martillos, cuyo esquema de
funcionamiento se presenta en la figura 1.9, son
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FIGuRA 1.8. Quebrantadora de rodillos liscs.

habitualmente utilizados en la industria alimen-
taria para la reduccién de tamafio de productos
muy variados, incluyendo desde sdlidos cristali-
nos duros como sal y azdcar hasta productos
fibrosos como los vegetales.

Bstc tipo de molinos estd constituido por un
disco giratorio, situado en ¢l interior de una car-
casa, quc soporta varios martillos maviles ado-
sados a su periferia. El disco gira a elevada vclo-
cidad golpeando los martillos a la alimentacion,
gue se introduce a través de una tolva superior,
y que cs impulsada contra las paredes de la car-
casa. La rotura de las particulas sc¢ produce
tanto por choque de éstas con los martillos
como por impacto contra las paredes, o por
rozamiento entre ellas mismas.

Generalmente disponen en su parte inferior
de una rejilla perforada que sélo permite la sali-
da de aquellas particulas cuyo tamafio sea infe-
rior al de las perforaciones de la rejilla.

FigurA 1.7. Quebrantadora de mandibula.

Los molinos de cuchillas son similares a los
molinos de martillos, pero disponen de cuchillas
cortantes en lugar de martillos.

En los molinos de discos giratorios predomi-
nan las fuerzas de frotamiento, lo que origina
productos de tamafio muy fino, sin que se pro-
duzcan tamafios intermedios ni grucsos. En la
figura 1.10 se presentan los dos tipes mas utjli-
zactos. Ll primero de ellos, denominado molinoe
de un solo disco, consiste en un disco estriado
gue gira a gran velocidad provocando un cleva-
do rozamiento dc la alimentacién contra un
disco fijo. Ll segundo, denominado moline de
disco doble, consiste en dos discos que giran en

Alimentacion

Producto

FicurA 1.9. Malino de martillos.



FIGURA 1.10. Molinos de discos giratorios: o} de un
solo disco, bj de disco doble.

sentidos opuestlos, entre los que se introduce el
material a moler.

Ambos tipos de molinos suelen dispener de
una refilla a la salida para controlar el tamaiio
del producto molido asi como de sisternag para
variar la separacién entre los dos discos depen-
diendo del tamafio de las materias primas y del
producto que se desce obtener. Se utilizan
extensamente en la molienda de cereales.

Los molinos de bolas, cuyo esquema se pre-
scnta en la figura 1.11, consisten en un cilindro
giratorio horizontal en cuyo interior se sittian
bolas de acero inoxidable o cerdmicag. La ali-
mentacién del material a moler se realiza por
uno de sus extremos mezclindose con las bolas
y produciéndosc la rotura de las particulas por

Rejilla de

retencién

lAlimentocién

Producto

- Cilindro rofatorio

FIGURA 1.11, Esquema de un maline de bolas.
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combinacion de rozamiento e impaclo, ya que
debido a la velocidad de giro del cilindro, una
parte del conjunto de material a moler y bolas
s¢ clevan arrastradas por las paredes del cilin-
dro y caen sobre el malerial existente en el
fondo.

El matcrial molido se extrac por ¢l extremo
opuicsto del cilindro en ¢l que existe una rcjilla
para evitar que las bolas salgan al exterior.

Dependiende de la dureza y del tamaiio de
la alimentacidn y del tamafio deseado para el
proeducto molido, se utilizan bolas de difcrente
didmetro y densidad.

Una variable importante a considerar es la
velocidad de rotacién del cilindro. Cuanto
mayor sea la velocidad mayor es la altura que
alcanzan las bolas debido al giro delmolino, por
lo que se favorecen las fucrzas de impacto y por
lo tanto la eficacia del molino. Sin embarge
existe una velocidad lfmite, por encima de la
cual las particulas y las bolas quedan adheridas
a la supcrficie del cilindro por accién de la fucr-
za centrifuga y no caen, desapareciendo el efec-
to de las fuerzas de impacto.

Similares a los molinos de bolas son los moli-
nos de barras, en los que se sustituyen las bolas
por barras cilindricas cuya longitud esigual a la
del cilindro. Suelen emplearse para la molienda
de materiales untuosos que podrian originar el
apelmazamiento de las bolas.
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C) Molinos de ultrafinos

En este grupo de molinos destacan los que
utilizan la energfa de un fluido, generalmente
airc comprimido o vapor de agua, para provo-
car la reduccién de tamafio.

En la figura 1.12 se presenta un esquema de
esle tipo de molinos. La alimentacién del pro-
ducto a moler se realiza a través de un tubo Ven-
turi situado en la parte inferior del equipo, y
préximo a la entrada del fluido. Los sélidos son
arrastrados por el fluido y obligados a recorrer
la carcasa tubular que suele tener forma circular
o elfptica. La relura de las particulas es conse-
cuencia tanto del rozamiento entre ellas como
del rozamiento con las parcdes del equipo.

-Salida de finos

Produclo greeso
Alimenkacién

FiGura 1.12. Molino que emplea la energia de un fluido.

En el codo superior de 1a carcasa tubular se
produce una separacion por efecto de la fuerza
centrifuga entre las particulas pequefias y las de
mayor tamafio. De esta forma estas tltimas
caen al fondo por el tubo de la derecha, vol-
viendo a ser impulsadas por cl fluido, mientras
que las finas se extraen de forma continua del
aparato.

D) Cortadoras

En ocasiones puede ser necesario que los
productos resultantes sean particulas sélidas
con formas especificas y de tamafio uniforme.
Dependiendo de los matcriales y de la forma
que sc desee dar al producto existe gran varie-
dad de méquinas cortadoras.

Asf, para la obtencién de rebanadas de pan,
frutas, etc., se utilizan cuchillas rotatorias, cuya
separacion es funcién de la anchura de las rcba-
nadas. Para la obtencién de trozos en forma de
cuiia se hace pasar el alimento a través de tubos
que disponen en su interior de cuchillas cortan-
tes situadas radialmente.

El troceado en dados se lleva a cabo median-
te cortadoras, consistentes en cintas transporta-
doras, que disponen de dos conjuntos de cuchi-
llas giratorias orientadas perpendicularmente.
Cuando el alimento se hace pasar, impulsado
por la cinta a través del primer conjunto de
cuchillos, s¢ obtienen rebanadas, que al atrave-
sar el segundo conjunto de cuchillas son trans-
formadas cn dados.

1.3.3. Operacién de las instalaciones
para la reduccién de tamafio

El método més sencillo de operar un equipo
de reduccion de tamaifio consiste en introducir
la alimentacion al interior del aparato y extraer
¢l producto sin ningin sistema de clasificacién.
Este tipo dc operacion se denomina operacién
en circuito abierto y se esquematiza en la figura
1.13a). Presenta el inconvenicntc de que ¢l
tiempo de residencia de las particulas en el
cquipo no es uniforme, por lo que el producto
final suele tencr una distribucidén de tamafios
muy amplia. Si se desea que el producto tenga
un tamaiio no superior al valor determinado ha
de incrementarse ¢l tiempo de residencia, con
lo quc se produciria una fraccién de particulas
de tamaiio excesivamente pequeiio.

Para evitar los problemas anteriormente
comentados es habitual operar en circuito



FiGURA 1.13. Operacién de instalaciones para la re-
duccion de lamafio: af operacion en circuite abierto,
b) operacidn en circuito cerrado.

cerrado, tal como se muestra en la figura 1.13b).
En este tipe de operacidn se disponc dc un sis-
tema de clasificacién del producto en dos frac-
ciones, una de menor tamafio que s¢ obtienc
como producto y ofra de mayor tamaiio que se
recircula a la entrada del molino. El sistema de
clasificacion suele ser un tamiz vibratorio. St la
impulsidn decl producto molido es mediante
arrastre neumatico se emplean ciclones para la
clasificacidén dcl producto.

Resumen

1. Las particulas solidas sc caracterizan tanto
por su forma como por su tamaifio. La cuanti-
ficacidn de la forma puede realizarse median-
te el concepto de esfericidad. El tamafio de las
particulas individuales se establece mediante
el concepto de didmetro equivalente.

2. El tamizado es la operacidn mds exlensamente
utilizada para la clasificacion de alimentos por
tamaiios y para la caracterizacion de productos
granulares y pulverulentos. En este ltimo caso
se utilizan series de tamices normalizados. Los
resultados del andlisis por tamizado de una
mezcla heterogénea de particulas sdlidas pue-
den expresarse tanto en forma diferencial
como acumaulativa. A partir de los resultados de
este andlisis pueden obtenerse pardmetros de
interés para la caracterizacion de la mezcla de
sélidos, tales como su superficle especifica,
tamafio medio de las particulas o numero de
particulas por unidad de masa.

3. La reduccidn de tamaifio de los alimentos o de
las materias primas para su fabricacidn es prac-

Alimentacion —Y» MOLNO
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tica habitual de la Industria Alimentaria. Con
ello se consigue aumentar la super(icie especifi-
ca, lo que permite disminuir el tiempo de pro-
cesado y facilitar Ja mezela con otros materia-
les. E.n ocasiones la reduccidn de tamafio ha de
hacerse en funcidn de la demanda del mercado.
Los aparatos utilizados para la raduccién de
tamafio pueden clasificarse en los siguientes
grupos:

Quebrantadoras o trituradoras. Admiten
alimentos de gran tamaio, incluso supe-
riores a un metro, ¥ dan lugar a un pro-
ducto de tamano intermedio. Este tipo de
equipos no suele utilizarse en procesos de
la Industria Alimentaria.

— Molinos. Se utilizan para reducir ¢l tama-
fio de particulas intermedias a productos
finos del orden de unas 40 mallas.

— Molinos de ultrafinos. Admiten como ali-
menlacién particulas de tamafio no supe-
rior a 6 mm y dan lugar a productos con
tamaiios comprendidos entre 1 y 30 pm.

— Cortadoras. Producen particulas de tama-
fio y forma bien definidas (dados, gajos,
¢tc.) con longitudes gencralmente com-
prendidas entre 2 y 10 mm.

La operacién de una instalacién de reduccién
de tamafio en circuito ablerio, sin que exista
ningdn sistema de clasificacidn de producio,
conduce a distribuciones de tamafios de parti-
culas muy amplias, es decir, a productos hete-
rogéneos desde el punto de vista de su tama-
flo. La operacidn en circuito cerrade, utilizan-
do tamices o ciclones para dividir el productlo
en dos fraccionces, recirculando los gruesos a



28

Ingenieria de lo industria Alimentaria {1}

la entrada del molino, da lugar a productos de
tamaio m4s homogéneo,

. La operacidn de reduccién de tamaiio por su

bajo rendimienic (inferior al 2%) conlteva
consumos encrgéticos muy elevados. Para la
estimacién de la energia necesaria para la
reduccién de tamaiio puedcn emplearse las
leyes de Rittinger, Kick o Bond. Los parime-
tros K,y K, de las dos primeras son funcién
tanto del tipo de aparato empleado como del
material a procesar, por 1o que su uso es més
fimitado. Por el contrario, los valores del indi-
¢ce de trabajo de la ley de Bond resultan inde-
pendientes del tipo de aparato.

Problemas propuestos

1. Se desea caracterizar un alimento granular

mediante tamizado. Para cllo se dispone de
una pila de seis tamices de la seric Tyler situa-
dos sobre una tapadera gue recoge los finos.

T.08 resultados de este aniilisis se presen-
tan en el siguiente cuadro:

N.°de¢ mallas Luz de malla  Peso dd alimento
del tamiz (mm) reterido (g)
4 4,699 0
10 1,651 138
14 1.168 1.2%
20 0,833 448
28 0,589 132
35 0417 8
TAPADERA — 4

a) Calcular el didmetro del hilo cox que estd
construido el tamiz de 20 mallas.

b} Calcular ¢l tamafio medio de los sélidos
retenidos en el tamiz de 10 mallas.

¢} Expresar los resultados dc andlisis tanto
en forma difcrencial como acumulativa.

d) Calcular el nimero de particulas conteni-
das en 2 kg de muestra.

Datos

— Densidad de las particulas: 1.560 kg/m>.
— Factor de forma volumétrico: @ = 1.5.

. El anflisis por tamizado de una partida de azi-

car blanquilla, realizado con 6 tamices de la
serie Tyler, conduce a Jos siguientes resultados:

N.° de mallas Luz demalla  Peso del alimento
del tamiz {mm) retenido (g}
8 2,362 0
10 1,651 612
14 1,168 5.180
20 0,833 2.548
28 0,589 748
35 0,417 98
TAPADERA — 42

a) Calcular el tamailo medio de la fraccién
retenida sobre el tamiz de 14 mallas.

b) Expresar los resultados del andlisis cn
forma diferencial y acumulativa.

¢) Calcular ¢l nimero total de particulas
contenidas en 1 kg de muestra.

d) Calcular el nimero de particulas conteni-
dasen 1 kg de Ia fraccién retenida sobre cl
tamiz de 28 mailas

e) Calcular ¢l diimetro medio volumcen-
superficie de la muestra y su supetficie

) Si la muesira se separase en 2 fracciones,
utilizando Unicamente e tamiz de 20 ma-
Has, jcudles sexian las masas de cernido y
rechazo?

Datos
— Densidad de las particulas de azicar: 1.610

kg/m3,
— Factor de forma volumétrico: a = 1,42.
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n este capitulo se estudia la operacién unitaria

de agitacidn o mezcla de liquidos, Su ulilize

cién en la indusiria alimentaria es muy frecuen

fe para, combinado distintos ingredientes, conse-

guir determinadas propiedades funcionales o
caracteristicas organolépticas.

En primer lugar, se describe la agitacién y mez

cla de liquidos miscibles. Abarcande aguelles as-

pectos més generales de esia operacidn unitaria:

modelos de flujo en tanques agitados, equipo de
mezclado {tanque de agitacién y tipo de agitador],
ctlculo de las necesidades energéticas, distinguién-
dose entre fluidos newtonianos y no newtonianos,
célculo del tiempo necesario para alcanzar el gro-
do de mezcla deseado y el cambio de escala. A
continuacién, se frata la ogitacién de liquides inmis-
cibles para formar una emulsidn, situacion también
muy frecuente en la industria alimentaria.

NOMENCLATURA
D, Didmetro del agitader (m) & Praccién volumétrica de sdlidos en una sus-
D,  Tamafic de las gotas de la fase dispersa (m) pension sdlido-liquido
D,  Didmetro del tanque {m) @ Funcion de potencia
Fr  Niimero de Froude ¥ Velocidad de deformacion de un fluido (s7)
H,  Altura de liquido en el tangue (im) v, Componente radial de la velocidad de un fluj-
H, Iistancia desde la base del tangue al rodete do en un punto dec un tangue agitado (m/s)
del agitador (m) v, Componente longitudinal de la velocidad de
J Anchura de las placas deflectoras {(m) i un fluido en un punto de un tanque agitado
K Indice de consistencia para un fluido no new- (nv's)
toniano que cumple el modelo potencial Vy Componente rotacional de la velocidad de un
(kg/m %) fluido en un punto de un tanque agitado
n Indice de comportamiento para un fluido no {m/s)
newtoniano que cumple el modelo potencial v§ Velocidad terminal en un campo gravitatorio
N Velocidad de rotacién del agitador (rps) (mis}
&,  Nimero de aireacion P Densidad (kg/m?}
N,  Numero de meucla ol Densidad de la fase continua (kg/m?)
P Potcncia absorbida en un tanque agitado sin o Densidad de la fase dispersa (kg/m®)
aireacion (J/s) c Tensién interfacial (N/m)
Po  Nidmero de potencia i Viscosidad (kg/m s)
Px Potencia absorbida en un tangue agitado con H, Viscosidad aparente de un fluido no newto-
aireacidn (J/s) niano (kg/m s)
Re  Nidmero de Reynolds s Viscosidad de la fase continua (kg/m s)
Q Caudal volumétrico de gas (m¥s) I, Factor de forma
S¢  Nimcero de Schmidt ] Tiempo de mezclado (s)
We  Numero de Weber 8455, Ticmpo necesario para conseguir un grado de

8 Constante de la ecuacidn [2.20]

mezcla del 95% respecto de una mezcla per-
fecta (s)
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GLOSARIO

agente emulsionante: Sustancia natural o sintética

cuyas moléculas contienen grupos polares y no
peolares. En una emulsién, ¢l agente emulsificante
se sitda en la interfase, de forma que los grupos
no polares se orientan hacia la fase oleosa mien-
tras que los polares lo hacen hacia la fasc acuosa.
De este modo, se forma una pclicula de emulsifi-
cante en la interfasc que actda como recubri-
micnto de las gotas que constituyen la fase dis-
persa previniendo su coalescencia.

agitacién: Movimiento inducido a un fluido conteni-

do en un recipiente,

agitador: Elemento de agitacion. Los mas utilizados

son los de tipo rotatorio, consisten en un drgano
giratorio, denominado redete, que entra ¢n movi-
miento impulsade por un eje, acoplado directa-
mente al motor de agitacion o a través de un
reductor de velocidad.

emulsificacién: Operacién unitaria mediante fa cual

se consigue la mczela estable de dos o més ligui-
dos no miscibles, de forma que uno de ellos (lase
dispersa) se dispersa en forma de pequeias gotas
(1-10 g en el otro (fase continua).

flujo axial: Modclo de fiujo en un lanque agitado en

el que el elemento de agitacion desplaza el liqui-
do hacia el fondo del tanque, la corriente s dis-
tribuye radialmente en todas las dirceciones
hacia las parcdes del tanque, asciende a lo largo
de la pared y retorna desde la parie superior
hasta el punto de succidn del agitador, Se da, pre-
ferentemente, cn agitadores tipo hélice.

flwjo circulatorio: Modelo de finjo en el que predo-

mina Ja componente tangencial de la velocidad

del fluido, provocando la formacién de capas
concénlricas que se mueven en régimen laniianar.
En estas condiciones, el contenido del tanque
sélo gira, sin producirse practicamente mezcla
alguna, dando lugar a la formacién de un voértice
en la superficie del liquido.

flujo radial: Modelo de flujo en un tangue agitado,
en el que el elemento de apitacién desplaza una
parte del liquido hacia abajo a lo largo de la
pared del tanque y retorna hacia el agitador
desde ¢l fondo, mientras que otra parte del fluido
asciende hacia la superficie y retorna al elemento
de agitacién desde la parte superior.

homogeneizacién: Operacién unitaria mediante la
cual lus emulsiones ya preparadas pueden
aumentar la estabilidad, reduciendo adn maés el
tamafio dc las gotas, por aplicacion de grandes
fuerzas de cizalia,

mezcla: Operacidn unitaria mediante la cual se com-
binan dos o mis componenlies para uniformar su
composicidn y propiedades.

placas deflectoras: Tabigues de dimensiones estin-
dar colocados radialmente a lo largo de la pared
del tanque que impiden el flujo rolacional o cir-
culatorio, evitando los remolinos y la formacidn
de vortices.

tiempo de mezclado: Tiempo necesario para conse-
guir un grado de mezcla deseado, se representa
por 6. Desde un punto de vista préctico, el mds
utilizado ¢s 8,.,,, que se define como el ticmpo
necesario para conseguir un grado de mezcla del
95% respecto de una mezcla perfecta.
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2.1. Introduccién

La agitacion o mezclado es una de Jas ope-
raciones unitarias mds antigua y mds amplia-
mente utilizada, si bien la compresién de la ma-
teria es limitada. Aunquc la efectividad y
consumo de cnergia de la operacidn depende
de los principios bésicos de la mecédnica de flui-
dos, los modelos de flujo que se desarrollan en
un tanque agitado son tan complejos que la
aplicaci6n rigurosa de los principios bdsicos re-
sulta practicamente imposible.

Aunque con frecuencia tienden a utilizarse
indistintamente ambos términos, agitacién y
mezcla no son sinénimos. La agitacion se refie-
re al movimicento inducido a un fluido conteni-
do en un recipiente, mientras la mezcla cs la
operacion en la que se¢ combinan dos o mds
componcnies para uniformar su composicién y
propiedades. Un tdnico material homogéneo
puede ser agitado pero, en cambio, no podrd
uiczelarse mientras no sc Jo adicione otro ma-
terial. No obstante, desde el punto de vista que
se va a estudiar esta operacidn unitaria, la dife-
rencia entre agitacion y mezcla es sélo cuestidén
dc¢ matiz, y se utilizardn indistintamente ambos
términos.

El grado de uniformidad alcanzado durante
la operacién varfa ampliamente. Si se trata de
liquidos miscibles, o sélidos y liquidos en los
que aquéllos son solubles, es posible obtener
mezclas muy intimas; con liquidos inmiscibles y
productos ¢n forma de pasta y sélidos, el grado
de uniformidad obtenido serd indiscutiblemen-
te muy inferior.

El mezclado no tiene un efecto conservador
sobre los alimentos y se utiliza tan sélo como
ayuda en el proceso de elaboracién para mo-
dificar la comestibilidad o calidad de los ali-
mentos. Su utilizacién es muy frecuzate en la
industria alimentaria para, combinando distin-
tos ingredientes, conseguir determinadas pro-
piedades funcionales o caracteristicas organo-
lépticas. Asimismo, csta operacidn unitaria
resulta imprescindible en cualquier proceso en
el que tenga lugar transporte de energia y male-

ria, ambos fendmenos estdn claramente influen-
ciados por esta operacion. Asi, en las fermenta-
clones aerobias es necesaria la agitacién para
proporcionar el oxigeno a los microorganismos,
distribuyéndolo adecuadamente en el fermen-
tador, y en segundo lugar para asegurar ja ho-
mogeneidad del caldo de cultivo. De esta for-
ma, se acelera la transferencia de los nutrientes
a las células dc los microorganismos y de los
productos metabdlicos al medio de cultivo.

Segln sea la naturaleza y el estado fisico de
los componentes, la operacién unitaria de agi-
tacidn y mezcla se realiza con diferentes [ines:
mezclado de dos liquidos miscibles, mezclado
de dos liguidos inmiscibles para formar una
cmulsion, dispersion de un gas en un liguido en
forma dec pequefias burbujas, dispersidn de un
solido en el seno de un liguido, mezclado de
componentes sélidos, cte.

En este tema se estudia, en primer lugar, la
agitacién y mezcla de liquidos miscibles, abar-
cando aquellos aspectos mds generales de csta
operacidn unitaria: modelos de flujo en tan-
qucs agitados, equipo necesario, consumo ener-
gético, tiempo de mezclado y el cambio de es-
cala. A continuacidn, se trata la agitacién de
Hquidos inmiscibles para formar una emulsién,
situacién también muy frecuente en la indus-
tria alimentaria.

2.2. Modeles de flujo en tanques
agitades

El tipo de flujo que se produce cn un tan-
que agitado depcnde de las caracterfsticas dcl
fluido, tipo de agitador y geometria del tanque.
La vclocidad del fluido en un punte del tanque
tiene tres compaonentes: componente radial, v,
perpendicular al eje del agitador; componente
longitudinal, v,, paralela al eje del agitador y
componente rotacional o tangencial, v, , tangen-
te a la trayectoria de rotacion del rodete. Los
componentes radial y tangencial estan en un
plano horizontal, micntras que la componente
longitudinal es vertical (figura 2.1).



FIGURA 2.1. Componentes de la velocidad de un fluido en
un fanque agitado; v, componente radidl, v, componente
longitudinal y v, componente rotacional.

El tipo de flujo en el tanque dependerd de
las variaciones de estas tres componentes dc
la velocidad de un punto a otro. En el caso
habitual de un agitador en disposicion verti-
cal y situado cn el centro del tanque, la com-
ponente tangencial sigue una trayectoria cir-
cular alrededor del ejc, provocando la
formacién de capas concéntricas que se mue-
ven en régimen laminar (flujo rotatorio o cir-
culatorio). El resultado de ello es que el con-
tenido del tanque sélo gira, sin producirse
précticamente mezcla alguna. En cstas condi-
ciones, la potencia que puede ser absorbida
por ¢l liquido es pequefia. Ademas, Ja compo-

FIGURA 2.2. Modos de evitar el lujo ir-

culotorio en un tanque agitado: af agi-

tador no centrado, b} agitador de en-

trada lateral, ¢/ tanque agitado con
placas deflectoras.
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nente tangencial puede dar lugar a la forma-
cidén de un vériice en la superficie del liquido,
cada vez mds profundo a medida que aumen-
ta la velocidad de rotacién del agitador.
Cuando el vortice alcanza la zona de succion
del agitador, 1a potencia suministrada al liqui-
do disminuye bruscamente y cl aire es arras-
trado hacia el interior del liquido, 1o cual nor-
malmente resulta un inconvenientc. En
general, interesa un modelo de flujo en el quc
las componentes radial y longitudinal sean
elevadas y la componente rotacional lo mas
baja posible.

Para evitar el flujo circulatorio y la forma-
cién de vortices, en tanques de pequefio tama-
fio se suele disponer el agitador separado del
centro del tanque o en una posicién angular
excéntrica, aproximadamente 15° a partir de la
vertical (figura 2.2a). En los tangues de mayor
tamaiio, el agitador puede montarse en la par-
tc lateral del tanque, con el eje en un plano ho-
rizontal, pero formando un cierto dngulo con
el radio (figura 2.2b). En tanques de gran ta-
maiio, con agitadores colocados verticalmente,
sc instalan placas deflectoras colocadas radial-
mente a lo largo de la pared del tanqgue (figura
2.2c). Estos desviadores impiden ¢l flujo rota-
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cional, evitando los remolinos y la formacién
de vértices. Cuando el agitador entra al tanque
lateralmente, estd inclinado o desplazado del
centro no es conveniente instalar placas de-
flectoras.

Una vez que el flujo circulatorio ha sidc
eliminado, el modelo de flujo en el tanque de-
pende fundamentalmente del tipo de agitador.
Los agitadores de hélice, en los que predomi-
na el flyjo axial, dirigen el liquido hacia cl
fondo del tanque, la corriente se distribuye ra-
dialmente en todas las direcciones hacia las
paredcs del tanque, asciende a lo large de la
pared y retorna desde la parte superior hasta
el punto de succién del agitador (figura 2.3a).
En los agitadores de turbina o pala plana pre-
domina el flujo radial. Una parte del liquido
fluyc hacia abajo a lo largo de la pared del
tanque y retoma hacia cl agitador desde el
fondo, mientras que otra parte del fluido as-
ciende hacia la supcrficie y retorna al elemen-
to de agitacién desde 1a parte superior (figura
2.3b). En el casc de los agitadores utilizados
en la agitacién de liquidos de elevada viscosi-
dad (de ancla, de cinta helicoidal) el modeclo

de flujo resulta mucho més complejo, tenien-
do lugar simultdneamente flujo axial y radial -

(figura 2.3c). Obviamente la prediccién, me-
diante modelos tedricos, del tipo de flujo que
se desarrolla en un tanque agitado ¢s muy di-
ficil. La mayoria de los resultados existentes
estdn basados en observaciones experimenta-
les a escala de laboratorio y con la utilizacidn
de modelos fisicos simplificados.

'
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2.3. Equipo de agitacién

El equipo dc mczclado consta bésicamente
del tanque o recipiente en el que tiene lugar la
agitacién y mezcla de los liquidos y el elemen-
to de agitacidn propiamente dicho. A conti-
nuacion, se describen brevemente ambos ele-
mentos.

2.3.1. Tanque de agitacién

Gencralmente, los liquidos sc agitan cn tan-
ques o recipientes de forma cilindrica, provis-
tos dc un agitador en disposicién vertical. La
parte superior dcl tanque puede estar abierta o
cerrada y el fondo suele ser redondeado y no
plano, a fin de evitar los cspacios muertos en
los que no penetrarian las comtientes de fluido.
Asimismo, y con objeto de mejorar cl grado de
mezcla, se suelen disponer placas deflectoras,
gencraimente cuatro, colocadas radialmente a
lo largo de la pared del tanque y cuyas dimen-
sioncs se encuentran estandarizadas. La altura
del liguido en el tanque es aproximadamente
igual al didrmctro del tanque y cuando sc utili-
zan recipientes de mayor profundidad se debe
instalar, al menos, un elemento de agitacién
por cada didmetro de altura de liquido en el
tangue.

A fin de eliminar o aportar calor, ¢l tanque
suele estar encamisado o se dispone en su inte-
rior de un serpentin. Este pucde tener una con-
figuraciéon en forma de espiral o dispuesto ver-

b_?q

FIGURA 2.3. Modelo de flujo en tanques agi-

tados: af modelo de flujo axial, b modelo

de flujo radial, ¢/ modelo de fvjo en liqui-
dos de elevada viscosidad.



ticalmente. Los primeros son utilizados cuando
¢l modelo de flujo que crea el agitador es dc ti-
po axial, mientras los segundos son mis ade-
cnados cuando el flujo es de tipo radial. Ade-
mis, el tanque lleva incorporado una serie de
accesorios, como tubuladuras de entrada y sali-
da, vilvula de vaciado, instrumentos de me-
dida, etc. En la figura 2.4 se muestra un esque-
ma de un tanque agitado tipico.

2.3.2. Tipos de agitadores

Los agitadores empleados en la agitacion y
mezcla de liquidos pueden ser muy diversos.
Los més utilizados son los de tipo rotatorio, que
consisten en un 6rgano giratorio, demominado
rodete, que entra en movimiento impulsado por
un ¢je, acoplado directamente al motor de agi-
tacién o a través de un reductor de velocidad.

Estos agitadores se pueden clasificar aten-
dicndo a su velocidad de giro en agitadores
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muy revolucionados (de hélice, de turbina, etc.)
y poco revolucionados (de paletas, de ancla,
etc.), o bien, dependiendo dcl tipo de flujo que
crean en ¢l sistema en agitadores de flujo axial
y de flujo radial. En general, el tipo de agitador
utilizado depende de la viscosidad del fluido
que se pretende agitar.

A) Agitacion de liguidos de viscosidad
baja o intermedia

En la manipulacion de liquidos de viscosi-
dad pequefia 0 moderada, inferior a 50 Pa s, se
utilizan habitualmente agitadores de hélice, de
turbina y de pala. En general, este tipo dc agita-
dores se caracteriza por una baja relacion did-
metro del rodete-didmetro del tanque y mode-
rados consumos de energia. A continuacion, se
comentan brevemente estos agitadores.

Agitadores de hélice. El rodete estd consti-
tuido por una hélice de dos, trcs o hasta cuatio

Molor

Reductor de velocidad

N\

Roma _H-
sumergida

Encamisq'a':'

Placa .

deflectora

FIGURA 2,4. Esquema de un fan-
gue agitado.

P ~J{_Superficie

N del liquido
- B
<— Eje I~ Vaina
Rodete termométrica

<+ Valvula de vaciado
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palas, andlogas a las que impulsan los barcos a
traccion mecdnica. Los agitadores de hélice gi-
ran a clevadas velocidades {500-2.000 rpm) por
lo que originan una elcvada turbulencia en la
zona préxima al rodete. El didmetro del rodete
es relativamente pequeiio, inferior al 25% del
didmetro del tanque. No obstante, dada la per-
sistencia de las corricntes de flujo que origina,
este tipo de agitadores son muy efectivos inclu-
so en tanques muy grandes. En tanques profun-
dos pueden instalarsc dos o mds hélices sobre
el mismo eje, girando en la misma direccién o
en direcciones opuestas. ,

En la figura 2.5 se presenta una hélice tipi-
ca. Las més frecuentes son las de tres palas con
paso de hélice jgual a }a unidad (relacién cntre
el desplazamiento del liguido, si no existiese
deslizamiento entre el fluido y la hélice, y ¢l
didmetro de la hélice durante una vuclta com-
pleta del rodete). Para aplicaciones especiales
sc pueden utilizar hélices de cuatro palas, héli-
ces dentadas, ete.

Este tipo de agitadores est4 especialmente
indicado para la mezcla de liquidos poco visco-
sos y para dispersiones dc sélidos en liquidos
cuando cl contenido de aquéllos es pequeio.

Agitadores de turbina. Estdn constituidos
por una serie de aspas o palas cortas unidas a

}

. \@—‘*
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un eje vertical o a un disco central fijado a un
eje rolatorio. Habitualments, el nimero de pa-
las cs scis u ocho, Estas pueden ser rectas o cur-
vadas, inclinadas o verticalcs (figura 2.6). El
didmetro del rodete varia entre el 30 y 50%
del didmetro del tanque y su anchura es aproxi-
madamente la décima parte de éste. Las turbi-
nas generan fuertes corricntes a lo largo del tan-
que. Cerca del rodete hay una zona de elcvada
turbulencia ¢ intensa cizalladura. El tipo de flujo
es fundamentalmente radial y tangencial. La
componente tangencial induce fa formacién de
vortices y remolinos, que han de scr eliminados
mediante la instalaciéon de placas deflectoras.
Con objeto de aumentar el flujo axial se suelen
utilizar turbinas con palas inclinadas.

Los agitadores de turbina son eficaces en un
amplio intervalo de viscosidades. La turbulen-
cla y cizalla producida cerca del rodete les hace
litiles para la premezcla de emulsiones. Las tur-
binas de disco son especialmente adecuadas
para dispersar gascs cn liquidos.

Agitadores de pala. En su forma mas senci-
Ila, consisie en una hoja plana sujeta a un ¢je
rotatorio vertical. Son frecuentes los agitadores
de dos y cuatro palas. A veces las palas cstdn
inclinadas, pero lo mis frecuente es que sean
verticales (figura 2.7). Las palas giran a bajas o

FiGuRA 2.5. Agitador de hélice: a} hélice de
tras hojas, &/ hélice dentada, ¢f hélice cubierta,
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FIGURA 2.6. Agitador de turbina: o} turbing de disco,
b} turbina de palas inclinadas.

moderadas velocidades (20-200 rpm) impulsan-
do el liquido radial y tangencialmente, sin que
haya précticamente movimiento vertical, ex-
cepto si las palas cstan inclinadas. La longitud
dc las palas estd comprendida catre el 50 y el
75% del didmetro del tangue y su anchura es
de un sexto a un décimo de su longitud.

Los agitadores de palas producen una ac-
cién de mezela suave, siendo adecuados en
operaciones de mezcla sencilla, por ejemplo la
mezcla de liguidos miscibles o la preparacién
de disoluciones de productos sélidos. Con liqui-
dos mds viscosos se pueden utilizar agitadores
de rejas y agitadores de palas de varios brazos.
En aplicaciones donde se requiere una cizalla-
dura intensa y localizada se pueden utilizar pa-
las de multiples brazos rotando unos en sentido
opuesto a los otros.

FIGURA 2.7 . Agitador de pala: af de una he- -
ia, b} de rejas, ¢} de palas cruzadas, d de
palas cruzadas e inclinadas. al
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B) Agitacidn de liguidos de elevada viscosidad

En la agitacién de sustancias de elevada vis-
cosidad, 50-1.000 Pa s, se utilizan agitadores
que se caracterizan por la baja velocidad de gi-
ro ¥ por terner una relacién didmetro del rode-
te-didmetro del tanque préxima a la unidad.
Dentro de este tipo de agitadores, los més habi-
tuales son los agitadores de ancla y los agitado-
res helicoidales. En la figura 2.8 se muestra este
tipo de agitadores.

Agliadores de ancla. Su capacidad de mezcla
es pequeda y se utilizan cuando se requiers un
bajo nivel de turbulencia en fluidos viscosos.
Sus brazos sc conforman de modo que se adap-
ten a la forma del recipiente, Este tipo de agita-
dor es particularmente efectivo cuando se de-
sea cvitar la acumulacién de particulas sdlidas
sobre las parcdes del recipiente o cuando se
desea una circulacion intensa en las proximida-
des de las paredes del tanque para favorecer la
transmisién de calor.

Agitadores helicoidales. Existen diversos di-
sefios: de doble hélice, de tornillo helicoidal, ete.
A veees el agitador de cinta helicoidal se combi-
na con un tornillo, también helicoidal, de menor
didmetro unido al eje de rotacidn, facilitando asi
la agitacidn en las proximidades del ¢je El ele-
vado didmetro del rodete facitita el movimiento
de todo el fiuido contenido en el recipicnte, evi-
tando las zonas muertas. Este tipo de agitadores

/
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estd especialmente indicado para la homogenei-
zacion de Hquidos de elevada viscosidad.

VAL

=
—
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FIGURA 2.8. Agitadores de ancla v de cinta helicoidal:
) de ancla, b} de cinta helicoidal.

Para sustancias de muy elevada viscosidad
(¢t > 1.000 Pa s), tales como masa de pan, pas-
tas, bizcochos, etc., este tipo de agitadores no
resulta adecuado, utilizdndose mezcladores de
palas en forma de z o amasadores continuos ti-
po Ko-Kneader {capftulo 3}.

En la figura 2.9 s¢ muestra ¢l intervalo de apli-
cacion de los diferentes tipos de agitadores en
funcién de la viscosidad dc la sustancia agitada.

2.3.3. Sistema de agitacién esténdar
En el disefio de un sistema de agitacién, ¢l

ntimero de variables que han de ser definidas
resulta sumamente amplio: tipo y localizacién

Tipo de ug]rudor

del agitador, dimensiones del tanque y del agita-
dor, ndmero vy dimensiones de las placas deflec-
toras, ete. Cada una de estas variables afecta a la
velocidad de cireulacidn del liquido, moedelo de
flujo desarrollado y consumo de potencia.

Aunque no es posible definir un sistema de
agitacién estdndar, en la mayoria de los casos
sus dimensiones estan comprendidas en los in-
tervalos indicados en el cuadro 2.1. En la figura
2.10 se muestra la gcometria del tanque y se
definen las dimensiones més importantes. Aun-
que situaciones especiales pueden, por supues-
to, aconsejar dimensiones diferentes a las indi-
cadas cn el cuadro 2.1, estas relaciones son
ampliamente aceptadas y en cllas se basan mu-
chas de las correlaciones publicadas.

CUADRO 2.1
Dimensiones standard para un sistema de agitacin

Razén geoméirica  Intervalo de valores  Volor esténdar

Mezclador de
palasen Z 7

Helicoidal

Ancla -

Turbing |

Hélice—::j

[}
w010 10t 160 1!
Viscosidad [Pa s}

i

13
D, W
by 1.2 1
) i3 3
Hy 11 1
D, 272 3
2 -1 1
D,
A J_ 1 1
D 12 10 10

FIGURA 2.9. Eleccién del tipe de agitador en
funcién de la viscosidad del liquido.
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FIGURA 2.10. Dimensiones caracteristicas de un fanque

agitado: velocidad de rotacién del agitador {N), diametro

del tanque {D,), diémeiro del agitador (D), altura de liqui-

do (H;}, distancia desde lo base del tanque al agitador
{H}, ancho de lus placas deflectoras {J).

2.4, Consumo de potencia
en la agitacidn de liquidos

Un factor importante en el disefio de un sis-
tema de agitacién es el cdlculo de las necesida-
des energéticas para el proceso. Como se ha co-
mentado anteriormente, Jos modelos de flujo
que se desarrollan en clf tanque resultan tan
complejos que no cs posible calcular, a priori,
la energia suminisirada por un determinaco ti-
po de agitador en funcién de su velocidad de
rotacion. Para estimar la potencia, es preciso
disponer de correlaciones empiricas de la po-
tencia en funcidn de las variables del sistema.
La forma dc cstas correlaciones puede deter-
minarse mediante andlisis dimensional.

En primer término. se abordard el cdlculo
de las necesidades energéticas cn sistemas ho-
mogéneos (una sola fase), distinguiéndose en-
tre fluidos newtonianos y fluidos ne newtonia-
nos. Las necesidades energéticas en sistemas
heterogéneos (dos o més fases) se estudiard
para el caso particular de suspensiones sdlido-
liquido y tanques aireados.
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2.4.1. Fluidos newtonianos

La potencia que hay quc suministrar a un
agitador con objcto de conseguir un elevado
grado de mezcla depende de un numero eleva-
do de variables. Estas pueden clasificarse en:
variables dependientes del sistema de agitacion:
tipo de agitador y geometria del sistema (D,
D, H, H, ...}, variables dependientes del flui-
do: densidad (p) y viscosidad (p} del liquido;
variables de operacidn: velocidad dc rotacion
del agitador (N) y constantes universales: accle~
racién de la gravedad (g).

Mediante andlisis dimensional es posiblc
agrupar estas variables en un niimero reducido
de nimeros adimensionales. Las variables de-
pendientes de la geometria del sistema pueden
convertirse en relaciones adimensionales, facto-
res de forma, eligicndo una de ellas como refe-
rencia, por cjemplo, el didmetro dci agitador, y
dividiendo cada una de las restantes variabics
por el valor de €sta. Si se representan los facto-
res de forma por I}, 11, etc. s¢ obtendra:

El didmetro dcl agitador se toma asi como
una medida del tamafio del equipo y se utiliza
con el resto de las variables en el analisis di-
mensional, de modo que:

P=f(N, D, p, 1, 8) [2.2]

aplicando alguno de los métodos conocidos de
andlisis dimensional (cn el cuadro 2.2 se indica
Ia ecpacidn dc dimensiones de las difcrentes
variabies), se obtiene:
P -—
NipD]

17 8% r2 [2.3]
=f M, M‘l, factores de forma]
H 8 J
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CUADRO 2.2
Ecuacién de dimensiones de los variables represenfativas
de un sistema de agitocién

Variable Ecvacion dimensional
Potencia, P M2 2
Velocidad de rotacion

del agitader, N t-1
Diémetro del agitader, D, {
Densidad det liquido, p M 13
Viscosidad del liquide, p ) M
Aceleracién de la gravedad, g L+

donde el primer grupo adimensional de la
ecuacién [2.3] recibe el nombre de nimero de
potencia {Po), y representa el cociente entre
las fuerzas exteriores y las fucrzas de inercia
aplicadas al liquido, el segundo grupo adimen-
sional es el niimero de Reynolds (Re), y repre-
senta la relacién de las fuerzas de inercia y las
fuerzas de viscosidad, y el tercero es el nitmera
de Froude (Fr), relacidn entre las fuerzas de
inercia v la fuerza gravitacional. Obsérvese
que los Re y Fr se transforman a su forma ha-
bitual:

_vDp v

Re ¢ Fr=—oHo .
e y Fr oD [2.4]

si se tiene en cuenta que en el caso particular
de agitacién, la velocidad lineal viene dada por
la velocidad periférica del agitador, es decir:

v=ND, f2.5]
Para un sistema de geometria definida, la
ecuacion [2.3] se transforma en:

Po=c(Re)" (FrYy [2.6]

donde ¢, x e y son constantes que han de deter-
minarse experimentalmente.

A} Tangques con placas deflectoras

En este caso no se forma vértice en la su-
perficie del liguido y el efecto de la gravedad
es minimo, de modo que el nimero de Froude
tienc escasa influencia y la ecuacion [2.6] se
simplifica a:

Fo=c(Re)" [2.7]

si se representa el nimero de potencia frente al
ndmero de Reynolds, en escala doble logarit-
mica, se obtiene una curva denominada curva
de potencia, vilida para un tipo de agitador y
una geometria definida del sistema dc agita-
cién. Dependiendo de las condiciones fluido di-
ndmicas, la curva de potencia puede dividirse
en trcs zonas:

— Re < 10. El fluido se mueve en régimen
laminar y €l ntimero de potencia disii-
nuye linealmente a medida que anmenta
el nimero de Reynolds, es decir, s¢ ob-
tiene una recta de pendiente negativa
(exponente x de la ccuacion [2.7] igual a
-1}, Por tanto, en esta situacién la poten-
cia consumida por cl agitador vendrd da-
da por:

P=cuN2D? [2.8]

donde ¢ es una constante que depende
del tipo de agitador.

— 300 < Re < 10%. Ei fluido sc mueve en ré-
gimen de transicién y las curvas de po-
tencia no tienen una geometria definida
(el valor del exponente x es variable). Fn
esfe caso, scria necesario recurrir a las
grificas obtenidas experimentalmente
para determinar las neccsidades energé-
ticas del sistema de agitacion,

— Re > 10* En la zona turbulenta, el nime-
ro de potencia es constanie e indepen-
diente del niimero de Reynolds (el valor
del exponente x es cero). La potencia po-



drd determinarse mediante la siguiente
ccuacién:

P=c pN*D}F [2.9]

donde ¢/, al igual que la constante c de la
ecuacidn [2.8], depende del tipo de agita-
dor utilizado.

B) Tanques sin tabiques deflectores

Para bajos nimeros de Reynolds, inferjores
a 300, las curvas de potencia para tanques con
y sin placas deflectoras son idénticas, Sin em-
bargo, las curvas divergen para nimeros de
Reynolds mds elevados. En csta regidn de los
nameros de Reynolds, la energfa comunicada
al fluido ya es capaz de provocar la formacion
de vértice en la superficie del liquido y serd ne-
cesario, por tanto, considerar el nimerc de
Froude, ecuacién [2.6].

Sien estc caso se representase el niimero de
potencia frente al niumero de Reynolds en es-
cala Jogaritmica, se obtendrian para un mismo
sistema de agitacién una serie de curvas, cada
una de ellas para un valor de mimero de Frou-
de (téngase en cuenta que la velocidad de rota-
cidn del zzitador estd incluida tanto en el ni-
mero de Reynolds como en el nimero dc
Froude). Para obviar este problema, la ecua-
cion [2.6] se modifica de la forma:

Po

= cRe” [2.10]

Fr

v se representa en ordenadas el primer lérmino
de la ecuacién [2.10], denominado funcidn de
potencia, frente al ndmero de Reynolds en ab-
cisas.

El exponente y, al que se encuentra elevade
el namero de Froude, estd cmpiricamente rela-
cionado con el nimero de Reynolds mediante
la ecuacién:
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_a-log Re
b

[2.11]

donde ¢ y b son constantes que dependen del
tipo de agitador v la geometria del sistema,

Por tanto, €] nimero de potencia en tanques
sin placas deflectoras y nimeros de Reynolds
superiores a 300 se determina mediante la si-
guiente ecuacién:

Po= o{Fry [2.12]

donde ¢ representa el valor leido en ordena-
das de la curva de potencia correspondiente
para un valor determinado del nimero de Rey-
nolds.

En las figuras 2.11 y 2.12 se muestran las
curvas de potencia, obtenidas por diferentes in-
vestigadores, para la agitacién de liquidos de
baja o moderada viscosidad, utilizando diver-
sos fipos de agitadores y diferentes geometrias
del sistema de agitacién.

Para liquidos de elevada viscosidad, a pesar
de su interés, el ndmero de trabajos referencia-
dos en la bibliografia resulta muy inferior. Re-
cientemente, Bakker v Gates (Chem. Eng, Pro-
gress, December 1995, 25) han propuesto las
siguientes correlaciones para el cdlculo del nu-
mero de potencia para agitadores tipo ancla y
de cinta helicoidal:

— Agitador de ancla
Re=10:

» IJO = @ fg(‘.u

- [2.13]

10 < Re < 2.000:

Po=1,05 exf{5,64-0,783InRe
~0,0523(InKe? + 0,00674(1111%@)3] Fieo

(2.14]
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Ficuza 2.11. Curvos de potencia para la agitacién de liquides de bafa o moderada viscosidad.
Tanques agitados con placas deflectoras.
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FIGURA 2.12. Curvas de potencia para la agitacién de liquidos de boja o moderada viscosidad.
Tanques agitados sin slocas deflectoras.

donde: Po=112exp

. 6,15—-1,37InRe +0,063(InRe)* |f,.,
‘e i JID, 016 D,/49 12 015 [ ( ) ]fg )
& AD, N 0,1 D,-D, B [2.17]

donde:

— Agitador dc cinta helicoidal

Re £100: v Yo\ D oa Y
- f w = (—J[ = ] ( 4 ]
Po< 350 fgeo [2416] & Da 0-1 D; _Da [2] 8]

" Re

(’l]m [ D, )uz
Re > 100: 2 p
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en la ecuacién [2.18], n ¥y p representan
el nimero de cintas y ¢l paso del agita-
dor, respectivamente, El resto de las va-
riables han sido definidas con anterio-
ridad.

Ejemplo 2.1. En un fermentador cilindrico de 20
litros de capacidad y 30 cm de didmetro se rcali-
za un proceso de fermentacién a cscala de labo-
ratorio. El fementador se llena con un liquido de
densidad 1,2 g/em® y viscosidad 60 c.p. Para con-
seguir homogeneidad en todo el medio se utiliza
un agitador de hélice (paso = D) de 10 cm’de
didmetro que opera a 1.200 rpm. Calcular la po-
tencia consumida en los casos siguientes:

a) El tanque est4 provisto de cuatro tabi-
ques deflectores de 3 cm de anchura.
b) Eltanque no posce tabiques deflectores.

Solucidn
a) A partir de los datos del enunciado, se tiene:

V,=201-002m% D=30cm=03m;
D =10cm=01m; J=3em=003m;
p=1.2g/cm? = 1.200 kg/mo?;

Nl

—60 cp=0,06 X8
H1=60 t:p.-0,06ms )

al tratarsc de un tanque cilindrico, el volu-
men vendré dado:

V»——DZUJ
de donde:
;,I=H_Vs,,=n_°"’.2__=o,283
=0 2Z03)?
40; 4( )

como el fermentador disponc de 4 placas de-
flectoras, el nimero de potencia vendrd dado
por la ecuacién {2.7]:

Po=c(Re)*

para determinar el nlimero de potencia, s¢
calcula:

Re=NDip_(20) (0.101200)_ 4

H 0,06
D 03 H, 0,283
D, 01 D, 01 >
J_08_ o,
D, 03

teniendo en cuenta el tipo de agitador (agita-
dor de hélice, paso igual a D,) y sus dimen-
siones caracterfsticas (D,/D,, H/D,y JID) 1a
curva de potcncia es la n® 5 dcla[igufazll
Conocido el nimero de Reynolds y la figura
2.11, se determina el nimero de potenda:

Po =036

¥, por tanto,

_r

pN*D;
P=(0,36)(1.200)(20)*(0,1)° =34,56 J/s

Po=

b) En catc caso, ¢l tanque no puosee tabiques de-
flectores ¥, ademds, el Re > 300. Por tanto, el
niimero de potencia vendrd dado por la ecua-
cion [2.12). Ademés, para ua agitador de héli-
ce (paso = D,) y de dimensiones: D /D =3y
HJD, = 2183, 5u curva de potencia serd la n.°
4 de Ja figura 2.12.

Tl célculo de la potencia del agitador se
realiza del sigulente modo:

Po=q(Fr)
_ONTD,  (200%(0D,1)
.-____-.__=4
fr=—y 9,81 08
=_‘a-logRe_=2,1--l¢:>g4.000:
y b 13

=-83. 107



a partir de la figura 2.12 se ticne:
p=03

Y, por tanto:

Po=g (Fry =(0,3) (4,08)%*"1" =
=0,27
P=Pop N*D}=
=(0,27) (1.200) (20)°(0,1)° =25,6 Jis

2.4.2. Flyidos no nawtonianos

En la industria alimentaria, muchos de los
Ifquidos manipulados tienen un comportamien-
to no newtoniano, es decir su viscosidad apa-
rente (i) depende de la velocidad de deforma-
cidn (7). Asf, para un fluido que sigue la ley de
1a potencia, la viscosidad aparente estd relacio-
nudu con la velocidad de deformacién median-
te ln s/guiente ecuacion:

#ﬂ' =k 1"_1 [2'1 9]
donde k y n son los pardmetros reolégicos del
fluido.

En un tanque agitado, la velocidad dc defor-
roacién varfa de un punto a oiro del tanque,
disminuyendo con la distancia al agitador. Por
tanto, para un fluido seudoplistico (n < 1), la
viscogidad aparente serd menor cerca del rode-
te del agitador y aumentars a medida que nos
alcjemos de €. El efecto contrario se manifes-
tard para uo fluido dilatante (n > 1).

El andlisis riguroso dc un sistema de estas
caracteristicas resulta sumamente complejo.
Metzner y Otto (AiChE J. 3,1957, 3) han pro-
puesto un método aproximado para evaluar la
potencia necesaria para la agitacion de lquidos
no newtoniancs. Dado que los fluidos no new-
tonianos més frecuentes son los seudoplésticos,
es a este tipo de fluidos a los que se ba dedica-
do la mayorfa de los estudios realizados.
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Estos autores proponen que la velocidad d¢
deformacién media (7) en un fluido no newto-
niano es directamente proporcional a la veloci-
dad de rotacién del agitador, es decir:

Y=BN

donde 1a constante de proporcionalidad S de-
pende del tipo de agitador y de la geometria
del sistema de agitacion. En el cuadro 2.3 sc
indican los valores obtenidos por cstos auto-
res, para fluidos seudoplisticos y diferentes ti-
pos de agitadores en tanques agitados de di-
mensioncs estindares. Asimismo, en dicho
cuadro se indican los valores propucstos por
Bakker v Gates (Chem. Eng. Progress, De-
cember 1995, 25) para agitadores lipo ancla y
cinta helicoidal.

[220]

CUADRO 2.3

Valores de fa de f de fo ion {2.20)
Tipo da Agitador p
Turbina de disco con seis polos ns
Turbina de seis polas iaclinadas 45° 13
Hélics {paso = D) "0
Anda (D_/D, = 0,98) 245
Cinta helicoidal {D, /D, = 0,96; poso « O} 2,4

Una vez conocido el valor de la constante §,
el método implica los siguientes pasos:

1. Mediante la ecuacién [2.20] y Ja veloci-
dad de rotacién del agitador, se determi-
na la velocidad de deformacién media.

2. A partir de la ccuacién [2.19), los para-
metros reolégicos del fluido y 1a veloci-
dad de deformacion calculada en el paso
anterior, sc calcula }a viscosidad aparen-
te del fluido.

3. A partir del valor de la viscosidad apa-
rente se evalia el nimero de Reynolds,
definido para un fluido no newtoniano
mediante la siguiente ecuacién:
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_NDp
Ha

Re [221)

4. Con ¢l Re y la curva de potencia corres-
pondiente a un fluido newtoniano, mis-
mo tipo de agitador y geometria del tan-
que, se evalda el nimero de potencia,

5. La cnergfa necesaria se determina a par-
tir de la definici6én del mimero de poten-
cia, ecuacién [2.3].

En el caso de fluidos dilatantes, la velocidad
de deformacién media, ecuacién [2.20] puede
determinarse mediante la signiente ecuacion:

172
7=12,8 N{%J 2]

El cdlculo de las necesidades energéticas se
realiza del mismo modo que se ha comentado
anteriormente.

Ejemplo 2.2, En un tanque cilindrico de 20 litros
de capacidad y 30 cm de diimetro, desprovisto
de tabiques deflectores, se lleva a cabo una fer-
mentacién a escala de laboratorio. Para conse-
guir homogeneidad ¢n todo el medio se utiliza
un agitador de hélice de tres palas (paso = D,)
de 10 cm de didmetro que opera a 1200 rpm.
Calcular la potencia consumida en los casos si-
guientes:

a) El medio de cultivo sc comporia como un
fluido seudopléstico (k = 3.0 (N/m?) s", n
=08).

b) El medio de cultivo se comperta como un
fluido dilatante (k = 1,0 (N/m?) s, n =
11).

Datos

Densidad del medio de cultivo: p=1,2 glem?.
Constante de proporcionalidad § para fiuidos
seudoplisticos ignal a 10.

Solucion
a) A partir de los dates del enunciado, se tiene:

V, = 201 = 0,02m%

D, =30cm = 03m;

D, = 10cm = 0,1 m;
p =1,2 gicm® =1.200 kg/m®

Dius H_om
D, D,

1200
Nz——=20

60 s

el volumen del tanque, vendra dado:

| | Y
Vi Doy

de donde:
II‘ =ﬁ‘{L='ﬁ0—w.g—1=0,283
TD? 7(0,3)

Para un fluido seudopléstico, cuya cons-
tantc de proporcionalidad g = 10, la veloci-
dad de deformacién viene dada por 1a ecua-
cién [2.20)

7=PB N=(100)(20)=200s""
ademds,

uy=K 7% =(1,0)(200)% =
=0,347 kg/m s

_NDZp_(20)(0.1)*(1200) _
Ng, = o = 0347 =691,6

Dado que el Re > 300 y ¢l tanque no po-
see tabiques deflectores, el nimero de poten-
cia vendré dado por la ecuacién [2.12). Ade-
mds, para un agitador d¢ hélice (paso = D) y
dc dimensioncs caracterfsticas: D,/D, =3 y
Hy/D, = 2,83, su curva de potencia serd la n.®
4 de la figura 2.12.
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El calculo de 1a potencia del agitador se
realiza del siguicnte modo:

Po=g(Fry

N2D,  (200%(0,0)

Fr=ia-Zas 320 2] _407
T 9,81
yal —log Re _ 2,1-l0g691,6 _ 0,041
b 13
a partir de la figura 2.12 sc ticnc:
p=0,43

¥, por tanto:
Po= (0,43) (4,07y %™ = 0,405

P=Pop N> D}=
=(0,405) (1.200) (20)*(0,1)° =39 Jis

Para un fluido dilalante, sc cample:

7= 12.8N[

7=a2800( &)

J

=147,8 5™

SIe

~f—

ademds,

pa=K 7*1=(1,0) (147,8)11 =
=1,648 kg/ms

N DZp _(20)(0,1)*(1.200)
Re = = =145,6
Re Ha 1,648

dado que el Re < 300, el nimero de potencia
vendré dado por la ecuacién [2.7]. Conocido
el Re y la figura 2.11 (curva n.’ 4), se tiene:

Po=038

P=PopN’D}=
=(0,8) (1.200) (20)%(0,1)° =77 /s
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2.4.3. Suspensiones sélido-liquido
y lanques aireados

A pesar del interés préctico, el cdlculo de Ias
necesidades energéticas en sistemas heterogé-
neos (suspensiones sélido-liquido, liquidos ai-
reados, mezclas de liquidos no miscibles, ctc.)
solamentc sc ha abordado cn trabajos aislados
y no de forma global. La presencia de més de
una fase obliga a introducir en Ia ecuacién [2.2]
nuevas variables, tal como la tension interfacial
(o), obteniéndosc, en cste caso, una rclacién
del tipo:

Po = f(Re,Fr,We) [2.23]
dondc We rccibe ¢l nombre de mtimero de We-
ber, definido por la siguiente ecuacién:

We="2 ND,
o

[224]

La complejidad de la ecuacién [2.23] hace
pricticamente inviablc la dcterminacidn dc su
naturaleza, por lo que se ha optado por relacio-
nar la potencia consumida con variables f4cil-
mente medibles experimentalmente.

A) Suspensiones sélido-liguido

Experimenlalmente se ha comprobado que
para suspensiones sélido-liquido, cn las quc la
fraceién volumétrica de sélidos, £, sea inferior a
0,25-0,30, 12 potencia del agitador puede deter-
minarsc a partir de las curvas de potencia para
fluidos newtonianos. Asi, en régimen turbulen-
to y cuando las particulas cst4n uniformemente
suspendidas, las nccesidades cncrgéticas sc
pueden determinar mediante la ecuacién [2.9],
teniendo ¢n cuenta un vator medio de la densi-
dad:

P=c'pN°D; [2.25)

donde p se define de la siguiente [orma:
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p=ep,+(1-&)p [2.26]
siendo p, y p, las densidades de las fases sélida
y liquida, respectivamente.

B) Tanques aireados

Cuando el sistema estd aireado disminuye la
polencia necesaria para su agitacién. Esta dis-
minucién se debe, fundamentalmente, a la dis-
minucién aparente de la densidad y la viscosi-
dad de la fase lguida, principalmente cn las
zonas préximas al agitador, debido a la presen-
cia de burbujas.

Para estimar las necesidades de potencia en
sistemas alrcados se define un nuevo ndmero
adimensional: el mlmero de aireacion (N,). El
valor de este ntimero nos indica el grado de
dispersién de lus burbujas en las proximidades
del agitador:

N,= Q
ND}

27)

donde @ representa el eaudal volumétrico de
gas suministrado.

La relacién entre la potencia absorbida en
sistema aireado (P.) y no aircado (P) puede
determinarsc a partir de diferentes correlacio-
nes empfricas.

— Correlacién de Oyama y Endoh:

P

‘s [228]
P

=f(N,)

donde Ia funcién f se representa en la fi-
gura 2.13.
— Correlacién de Calderbank:

P .
£-1-1,26 N, {2.29]

P

10
P/P
——
08— NS
|‘ c\\ A
06 \ N E
D ™~
04 N Ny
' - [~
3 ]

0,2
0,0

0 2 4 6 8 10 12

N, x 102

FIGURA 2.13. Necesidades de potencla rum la agitacién

de fanques alreados: A: turbina de palas planas (8 pa-

lass), B: turbina de disco {8 palas}, C: turbina de disco (&

pdlas), D: turbina de disco {14 palas), E: lurbina de disco

[4 palas), F: agitader de pale plana. (B,/D, = 3; D,/H, = 3;
¥

T LA

Ejemplo 2.3. Un fermentador de 40.000 1 se em-
plea en la produccién de levadura. El sistema es-
ti dotado de un agitador de turbina estindar de
6 paletas planas de 1,2 m de didmetro, y estd
cquipado con 4 tabiques deflectores de anchura
0,36 m. La relaci6n aleura/didmetro del tanquc cs
1,1. El agitador opcra a 60 rpm y la velocidad de
aireacion es 0,3 vohimenes de aire por volumen
de medio y por minuto. Calcular:

a) Potencia necesaria sin afreacion.
b) Potencia requerida cuando ¢l sistema se
encuentra aireado.
Datos
— Densidad del medio: 1.100 kg/m?>.
— Viscosidad del medio: 0,03 kg/m s.
Solucion
a) El volumen del fermentador, supucsto éste

cilindrice, vendrd dado por la siguiente ex-
presion:



b

~

V,= 5 D}, = 8 D2 1D) =40

de donde:

D,=36m
H,=1,1(D,)= (L,1)(3,6) =3,%m

dado que el fermentador dispone de placas
deflectoras, el niimero de potencia viene da-
do por la ecuacién [2.7):

Po =c (Re)”
para detcrminar el pimero de potencia, s¢
calcula:

ReNDip_()(12)(1100) ., o

H 0,03
D, J Ji
=3; —=0, —1=3
D, D, 0ty D, 33

tenicndo en cuenis el tipo de agitador (agita-
cdor de turbina de 6 paletas planas) y sus di-
mensiones caracterfsticas, la curva de potesn-
cia es la n.° 2 de la figura 2.11. A partir det
nimero de Reynolds y la figura 2.11, se de-
termina el ndimero de potencia:

Pox6

¥, por tanto,
P

=m.
P=(6)(1.100) (1)*(1,2)° =16,425 ¥is

Py

El caudal de aire que se suministra al fer-
mentador se calcula a partiv de la velocidad
de aircacién:

0= %” (40)= 0,2 m? aire/s

a continuacién, se determina el nimero de ai-
reacién:
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=¢————‘Q = 0,2 =
ND} ()(12)

a

Con el nimero de aireacién y Ja figura 2.13
sc determina la relacién P /Py, a partir de és-
ta, la potencia necesana cuando ¢l fermenta-
dor estd aircado.

P,=(0,52) (16.425)=8541 J/s

2.5. Tiempo de mezclado

Al evaluar el rendimiento de un determina-
do sistema de agitacién, no sélo es importante
la potencia requerida sino también el tiempo
necesario en el que se consigue ¢l grado de
mezcla deseada. Légicamente, cuanto mayor
sea la velocidad de rotacién del agitador méis
répida seré la mezcla, y también el consumo de
potencia. Normalmente, sc llega a un compro-
miso entre una velocidad elevada que dé lugar
a una mezcla répida, y una velocidad mds baja
que requiere upa potencia més pequeiia.

El tiempo de mezclado (8) se define como ¢l
tiempo nceesario para conseguir un grado de
mezcla determinado. Dependiendo de) grado
de mezcla alcanzado, cs posible definir diferen-
tes valores del tiempo de mezclado, Desde un
punto de vista practico, el més utilizado es §,,,,,
que sc¢ define como ¢l tiempo necesario para
copseguir un grado de mezcla del 95% respec-
to de una mezcla perfecta. Habitualmente, el
criterio de mezcla es visual, cambio de color de
un indicador dcido-base, variacién de la com-
posicién o indice de refraccién en muestras to-
madas al azar cn distintos puntos dc] tanque de
mezcla o simplemente Ja uniformidad que se
obscrva visualmente en la suspensién, en cl ca-
so de mczclas sélido-liquido.

La mezcla de Jiquidos miscibles es un proce-
so répido si el régimen de flujo ¢s turbulento.
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El rodete produce una intensa turbulencia y la
mezcla se¢ produce con rapidez en la regién
proxima al rodete. Légicamente, los tiempos de
mezcla son apreciablemente mayores cuanda
¢l nimero de Reynolds estd comprendido cn el
intervalo 10-1.000. En ¢l caso de fluidos seudo-
plisticos y niimeros de Reynolds inferiores a
1.000, los ticmpos de mezcla son muy superio-
res a los observados en fluidos newlonianos.
Como se ha comentado anleriormente, en las
zonas alejadas del rodete la viscosidad del flui-
do es mayor que en las proximidades del mis-
mo. En estas zonas los remolinos Lurbulentos
se amortiguan rdpidamente, formdndose con
cicrta frecuencia zonas de liquido casi estanco,
Ambos efectos conducen a un mal mezclado y
largos ticrnpos de mezcela. A elevados niimeros
dc Reynolds las diferencias entre ambos tipos
de flnidos disminuyen considerablemente,

La determinacion del tiempo de mezelado,
al igual que el cdlculo de la potencia, depende
de la configuracion del sistema de agitacién y
de las propiedades de la mezcla. Mediante
andlisis dimensional, para un sistema de agita-
cién de geometria definida, sc obliene una re-
lacién del tipa:

Ny = f(Re,Fr,Sc) [2.30]

donde N, recibe el nombre de mimero adimen-
siortal de mezcla (producto de la velocidad de
rotacién del agitador y el ticmpo de mezclado);
los Re y Fr vienen definidos por la ecuacidn
[2.4] y Se, representa el admero adimensional
de Schmidt, que viene definido por la siguicnte
ecuacion:

Se=-H_ [2.31]
pD

siendo D el coeficiente de difusion molecular.

En el caso de mezclas de liquidos miscibles
de propiedades fisicas muy similares, la ecua-
¢ién [2.30] se simplifica a:

N, = f(Re) [2.32]

La representacién, en escala doble logarit-
mica, del mimero de mezcla frente al nimero
de Reynolds, permite obtener una serie de cur-
vas, denominadas curvas de tiempo de mezcla-
do, vélidas cada una para un iipo de agitador y
una geometria determinada del sistcma de agi-
tacion.

Para liquidos de viscosidad baja o interme-
dia y régimen turbulento (Re > 10%), se ha ob-
servado que el nimero de mezcla depende ni-
camente del tipo de agitador v de la geometifa
del tanque. Prochazka y Landau (Collection of
Czech Chemical Commusications, 26, 1961,
2961) han propuesto las siguientes correlacio-
nes para agitadores tipo turbina y de hélice,
Las dimensiones del tanque de mezcla fueron:

H, I 1 H

_7]'; ~ 3 M:_ﬁ

12 D, 2
n.° placas deflectoras =4

Agilador de hélice (paso igual a la unidad):

b 2,08 ‘s
Ng—s,qs[D—fJ mJ—‘J [2.33]

a

Turbina dc disco (seis palas planas):

2,57
Ng= 0,905[&] Iog(gJ [2.34]
D X ’

L4

Turbina de palas inclinadas (cuatro palas,
459

n e 2]
N, =200 20l oo 2 a5
g (D} "[x) [2.33]

En las ecuaciones anteriores, la variable x
rcpresenta el % de mezcla que resta para al-



canzarse 1a mezcla perfecta. Asf para 8., x =
0,05,

En cl caso de agitacién de liquidos dc elcva-
da viscosidad, Bakker y Gatcs han propuesto
las siguientes correlacioncs para la determina-
cién del tierapo dc mcezcla:

— Agitador de ancla

J D I
= =0,5; Z%=0,98 =1}
[Dd Df D| )

Bosw, = €xp(12,9 Re™™)  [2.36]
-— Agitador de doble cinta helicoidat
J D
- =01, —+=0,96; =1l
(Dn D, paso ]
75
By =7 2.37
5% =~ N [2.37]

2.6. Cambio de escala en agilacion

El principal problema en el disefio de un
sistcma de agitacién es cl cambio de escala des-
de un sistema a escala laboratorio o planta pi-
loto (que llamaremos modelo) hasta la unidad
a escala industrial (prototipo). El analisis di-
mensional (apartado 2.4.1) en un sistema agita-
do conducia a la ecuacién [2.6], para un sistcma
homogéneo (una sola fase), o a la ecuacién
[2.23], para un sistema hetcrogéneo {(dos o mis
fases). La semcjanza de agitacién entre el mo-
delo y el prototipo exige que se cumplan entre
ambos la semejanza geométrica, semejanza di-
namica e identidad de naturaleza entre uno y
otro sistemna.

Supuesta, a priori, Ia semejanza gcométrica,
la semejanza dindmica para un sistema homo-
géneo requicere la identidad simultdnca dc los
nimeros de Reynolds ¥ Froude en el modelo
(indicado con el subindice 1} y prototipo (sub-
indice 2}, es decir:
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Re = Re, = NDy =N,DZ,  [2.38]

Fry=Fr,=>N!D,=NiD,, [2.39]
o cn ¢l caso de sistemas heterogéneos que exi-
girfa ademds la igualdad del ndmero de Weber,
es decir:

We, =We, = NID} = N:D}, [240]

La igualdad dc los mimeros de Reynolds y
Froude podria conscguirse si se tratara de siste-
mas no homélogos (Jiquidos de distintas pro-
piedades fisicas en el modelo y prototipo). No
obstante, esta circunstancia no siempre es posi-
ble. Asf, por ejemplo, si sc desea estudiar el
cambio de escala en una fermentacién no sc
podré realizar utilizando un liquido con pro-
picdades diferentes al medio de cultivo. Por su-
puesto, igualdad simuliines de los nimeros dc
Reynolds, Froude y Weber, incluso para siste-
mas no homélogos, resulta imposible.

En estas circunstancias, cs preciso estable-
cer criterios parciales de extrapolacién, que
consisten, por una parte, en la igualdad de cada
uno de estos nimeros adimensionales, y, por
otra, en la igualdad de pardmetros no rclacio-
nados directamente con cl andlisis dimensional,
fruto dc trabajos realizados por diferentes in-
vestigadores.

A continuacién s¢ resumen los criterios de
cambio de escala mas utilizados:

1. Igualdad del nitmero de Reynolds

Re, = Re, = ND? =cle. [2.41)
2. Igualdad del niimero de Froude

Fr = Fr,=> N’D, =cte. {2.42]
3. Igualdad del niimera de Weber

We, = We, = N2D3 = cte. [2.43]
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4. Igualdad de potencia por unidad de volu-
nen

P\ _(2) oNpiece. D
[V)l_(Vl=>ND“ te. [2.44]

5. Velocidad tipica constante
v, =v,= ND_ =cte. [2.45]

A priori no pucde afirmarse cudl de estos
criterios serd el m4s adecuado, y ha de ser la
experimentacién la que nos indique ¢l criterio
mis idoneo para levar a cabo el cambio de es-
cala. En el cuadro 2.4 se muestra €l cambio de
escala en un sistema de agitacion utilizando co-
mo criterios tres de los antcriormente comcn-
tados: potencia por unidad de volumen, veloci-
dad tipica y nimero de Reynolds. A las
variables del modelo se les ha asignado como
valor la unidad, facilitdindose de este modo ob-
servar los cambios experimentados durante el
escalado. Claramente la eleccién de uno u otro
critcrio afecta de una forma importante al dise-
fic del prototipo, incluso utilizando un factor
de escala de sdlo 5.

CUADRO 2,4
Efecto del escalado en un sistema de agitacién
ffactor de escalo igual a 5)

Varigble ~ Modelo Profotipo

$ =cle. v = cle, Re = cte.

D, 1,0 5,0 50 50

N 1,0 0,34 02 004

P 10 1250 250 0.2
PV 1,0 1,0 02 00016
ND, 1,0 1,7 1,0 02

Re 1,0 8,3 50 1,0

Ejemgplo 2.4. En dos modelos reducidos de di-
mensiones estindar se ha conseguido la mezcla

deseada de una suspensién de densidad p = 0,95
glom?® y viscosidad p = 1.000 ¢.p., en las siguientes
condiciones:

Tangue Volumen Didmetro N
7 iy tangue (m}  (rpm)
1 10 0,25 1273
2 80 0,50 637
Calcular:

a) Ciiterio de extrapolacion mds adccuado.

b) Condiciones que deben cumplirse en un
tanque industrial de 3 m de didmetro, de
dimensiones estandar, provisto de 4 tabi-
ques deflectores y un agitador de turbina
de 6 palas planas si se utiliza como crite-
rio de extrapolacién el obtenido en el
apartado antcrior.

¢} La velocidad de agitacién del tanque del
apartado b) si éste estd desprovisto de ta-
biques deflectores y se desca mantener
constante la potencia del motor de agita-
cidn del caso anterior.

Nota: Se denomina tanque de dimensiones
estandar a aquel que cumple:

D J
Zroz oy o0t
Du D:
Solucicn
a) A partir de los datos del enunciado, se deter-
mina el criterio de extrapolacidn mds ade-

cuado.

1. Ignaldad del nimero de Reynolds:

N D2 =Ny D2

(1.273\(0,25)2 663

60 A 3

2
(£[22) -5
60 3

luego no se cumple este criterio.




2. Igualdad de potencia por unidad de volu-

men;
N} D} =N} D}
()2
(&) (5 e
tampoco se cumple cste criterio,

3. Igualdad de la velocidad tipica:

Nl Da[_NZDQ
1,273 0,25
() mee

(637X0 SOJ 1,769

s¢ utllizard, por tanto, como criterio de ex-
trapolacion la velocidad tipica constante.

b) Paracl tanque industrial, se tiene:

D;=3m; D,:—l-;izlm;
7=01D,201 3(=03. m
ND,=cte.=1769; N(1)=1,769
N =1,769 rps

El célculo de la potencia del agitador se
rcaliza del siguiente modo. En primer lugar,
se calcula el Re:

Re- 2R COID

1

para un tanque dc dimensiones estindar y
provisto de tabiques deflcctores y un agita-
dor de Lurbina de 6 palas, le corresponde la
curva de potencia n.° 2 (figura 2.11). Conoci-
do el Re y la figura 2.11 se determina el nii-
mero de potencia:

Pp=35,0
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. por tanto,

P=PopN°D}=
=(5,0)(950) (1,769)*(1)* =26.295 ¥/s

¢) En esta nueva situacién el tanque no dispone
de tabiques deflectores y, ademsds, el Re >
3.000. Por tanto, el nimero de potencia ven-
drd dado por la ccuacién {212] y la curva de
potencia seré la n.° 4 de la figura 2.12.
El célculo de la potencia del agitador sc
realiza del siguiente modo:

Po=o(Fry [212)

= N3 D,_ 1 2 1

Np = g 981 ¥ m

_a-logRe_1-log Re )
T 40

Re— m;’! N(l)z(QSG)) ~950N )

o= ﬁ'—- (4]

P __ %95 23
pN3DZ (90N> N3

Fo= is1

A continuacién, se rcaliza el siguiente
procedimiento iterativo, a partir de un valor
supuesto para la velocidad de rotacién del

agitador:

N 2,0 305 3,10
Re 3] 1900 2.897 2.%45
Fr1) 041 095 098
y(2] 0057 0062 -0,062
e(curvan°4) 095 095 095
Pol4) 1,0 095 095
N[s) 305 310 3,10
por tanto,
N=3101ps
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2.7. Emulsificacién y homogeneizacién
de liquidos

La emulsificacidn es una operacién unitaria
mediante la cual se consigue la mezcla estable
de dos o mds liquidos no miscibles, de forma
que uno de ellos (fase dispersa) se dispersa en
forma dc pequefias gotas (1-10 p) en el otro
{fase continua}, La homogeneizacidn consiste
en la operacion mediante la cual las emulsiones
ya preparadas pueden aumentar la estabilidad,
reducicndo atin mas el tamafio de las gotas, por
aplicacion de grandes fuerzas de cizalla, La ho-
mogeneizacion es, por tanto, una operacién
mds severa que la emulsificacién. Ambas ope-
raciones se utilizan en la industria alimentaria
para modificar las propiedades funcionalcs o la
comestibilidad de los alimentos y practicamen-
te no afectan al valor nutritivo ni a la vida dtil
de los alimentos,

2.7.1. Fundamento tedrico

En la mayoria de las emulsioncs, los dos li-
quidos utilizados son agua (sustancia hifréfila)
y aceite (sustancia hidréfoba}, aunque raras ve-
ces se trata de sustancias puras. Al mezclar es-
tas dos sustancias se pueden producit dos tipos
de emulsiones. El aceite se convicrte en la fase
dispersa, dando una emulsidn de aceite en agua
{o/w, del inglés oil v water) o bien el aguaesla
fase dispersa, produciendo una emulsidn de
agua en aceite (w/p). La emulsion formada ex-
hibe por regla general, la mayoria de las pro-
piedades de la sustancia que forma la fase con-
tinua. Una emulsién o/w puede diluirse con
agua y scr coloreada con colorantes solubles cn
agua. Por ¢l contrario, una emulsién w/o sélo
podré diluirse con aceite y scr coloreada con
colorantes liposolubles.

Una vez que sc ha formado una emulsidn,
ésta tiende a romperse por coalescencia de las
gotas. La velocidad de separacion de las dos fa-
ses se puede calcular como la velocidad termi-
nal en un campo gravitatorio (v¥) de la fase dis-

persa {{') a través de la fase continua ({). Asu-
miendo que se cumple la ley de Stokes:

v = D} &pi—pr)

2.46
18 [2:46]

la estabilidad de una emulsidn aumenta al dis-
minuir el tamafio dc las gotas D,, la diferencia
de densidades entre las fases (g, - p,) y al au-
mentar la viscosidad de la fase continua ().
De la anterior ecuacion se deduce la importan-
cia del tamafio de las gotas en la estabilidad de
la emulsién, dicha variable se encuentra eleva-
da al cuadrado.

Otra variable importanle que determina la
estabilidad de una emulsién son las fucrzas in-
terfaciales entre las fases dispersa y continua.
En la interfase de los dos liguidos inmiscible ¢s
donde se Jocaliza la energia libre procedente de
la designaldad en las fuerzas de cohesién de los
dos liquidos (rensién superficial). Esta tensidn
superficial motiva que la interfasc se contraiga
para formar el drea interfacial mds pequeiia po-
sible. En una cmulsién la fase dispersa siempre
tiende a formar gotas esféricas (drea interfacial
més pequefia por unidad de volumen). Ademads,
estas gotas tienden a coalescer formando gotas
grandes, con lo que de nucvo se reduce el drea
interfacial. Sin embargo, 1a formacién de una
cmulsion supone la creacidn de un gran niimero
de nuevas interfases en oposicidn a la tendencia
natural, provocada por Ja tensidén saperficial, a
disminuir el drea interfacial.

Cuanto mayor es la tension superficial mas
dificil es formar una emulsién y mds incstable
tiende a ser ésta. En general, es nccesario redu-
cir la tension superficial para formar una emul-
sion estable. La forma mds habitual de conse-
guirlo es mediante la utilizacién de agentes
emuilsionantes.

A} Agentes emulsionantes

Los agentes cmulsificantes afiadidos a un
alimento forman micelas alrededor de cada go-



tita de la fase dispersa, reduciendo la tension
superficial entre las fases y evitando su coales-
cencia. Las sustancias utilizadas como agentes
emulsionantes son muy numerosas y variadas.
Sustancias naturales como las protcinas, fosfoli-
pidos y esteroles y sustancias sintéticas como
los ésteres de propilenglicol, ésteres de celulo-
sa, carboximetilcelulosa, etc., se utilizan habi-
tualmente en la industria alimentaria como
emulsificantes.

La mayorfa dc los agentes cmulsificantes
son sustancias cuyas moléculas contienen gru-
pos polares y no polares. Estos agentes sc ca-
racterizan seglin la relacién entre los grupos hi-
drofilicos {polares) ¢ hidrofébicos (no polares)
existentes en la molécula. En una emulsion el
agente emulsificante se sitda en la interfase, de
forma que los grupos no polares sc orientan
hacia la fase oleosa micntras que los grupos
polares lo hacen hacia la fase acuosa con la que
tiencn aftnidad (figura 2.14). De este modo, sc
forma una pelicula de emulsificantc cn la inter-
fase que actia como recubrimiento de las gotas
que constituye Ia fase dispersa previniendo su
coalescencia por accidn de la tension superfi-
clal.

FGURA 2,14, Crientacion da las moléculas de agente emul-
sionante en la inferfuse: [ grupa no palar; O grupa polar,

Por regla general, Ia fase en la que el agente
emulsionante es mds soluble tiende a convertirse
en la fase confinua. Asi, en aquellos en los que
predominan los grupos polares se fijan al agua y
producen, por tanto, emulsiones del tipo o/w. Por
el contrario, los no polares se fijardn a la fase
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oleosa para producir emulsiones del tipo w/o. St
los grupos dec las moléculas del agente emulsio-
nante estan equilibrados, entonces no existe ten-
dencia a formar un tipo u otro de emulsidn. Por
otra parle, si el desequilibrio entre los grupos hi-
drofilicos e hidrofébicos cs grande, el agente
emulsificante serd muy soluble en una u otra fa-
se, no permaneciendo en la interfase, y por tanto
no actuard.como tal agente emulsionante.

B) Preparacion de emulsiones

La caracteristica esencial de una emulsion
es el pequefio tamafio dec las gotas de las fases
dispersas, lo que se consigue mediante la apli-
cacién de elevadas fuerzas de cizalla. Mediante
esta accion, las gotas se deforman y rompen en
otras mds pequefias y mds finamente dispersas.
Si las condicioncs son adecuadas, [a pelicula de
agente emulsificante se sittia en la interfuse y
se formard una emulsién cstable.

Tedricamente, la energia necesaria para for-
mar una emulsidn seria equivalente al produc-
to entre la nueva superficie creada (A) y la ten-
sidn superficial {¢). Ademads, seria necesario
suministrar la cnergia para mantener los liqui-
dos en movimiento y compensar las pérdidas
de energia por rozamiento.

El ttempo necesario para formar una emul-
sidn varfa con el tipo de emulsién y el equipo
utilizado, determindndose experimentalmente.
En cada situacion existird un tiempo Gptimo,
por debajo del cual la emulsién serd inestable y
para tiempos superiores al 6ptimo la estabilidad
de la emulsion se verd afectada. De hecho, la
agitacion s¢ utiliza para romper las emulsiones.

En la formuiacidn de una emulsién han de
considerarse los siguientes factores:

— Tipo de agente emulsionante. Debe favo-
recer el tipo de emulsién requerido {o/w
o w/o).

— Proporcion relativa entre las fases. La fa-
se presente en mayor porcentaje tenderd
a convertirse ¢n la fase continua.
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— Temperatura de emulsificacién. La ten-
sién superficial y la viscosidad disminu-
yen al aumentar la temperatura. El limi-
te superior de temperatura vendrd
determinado por la sensibilidad al calor
de los ingredientes utilizados.

Por regla gencral, se preparan las dos fases
por separado, afiadiéndose €l agente emulsio-
nantc a la fase continua. A_continuaci()n, se
afiade la fasc dispersa gradualmente a la fase
continua, manteniendo la agitacion durante el
proceso.

2.7.2. Equipos y aplicaciones generales

A continuacién, se describen brevemente
los equipos de emulsificacién y homogenciza-
cién mas habitualmente utilizados en la indus-
tria alimentaria: mezcladores a gran velocidad,
homogencizadores a presién, molinos coloida-
les y homogencizadores ultrasénicos.

A) Mezcladores a gran velocidad

Las mezcladoras de elevada velocidad tipo
turbina o hélice, semejantes al equipo de mez-
cla de liquidos miscible, se utilizan para la pre-
mezcla de emulsiones de liguidos de baja visco-
sidad. Su accién se produce por la fuerza de
cizalla que se genera en los bordes y en los ex-
tremos de las palas.

Este tipo de mezcladoras se utiliza para pre-
mezclar los ingredientes en la produccion de
aderezos para ensaladas, en la fabricacién de
margarina, mayonesa y quesos claborados. No
obstante, no suelen utilizarse para obtener
emulsiones propiamente dichas.

B) Homogeneizadores a presion

Estdn constituidas esencialmente por una
bomba de alta presién y una vélvula de homo-

genizacion (figura 2.15), La vélvula proporcio-
na la apertura ajustable a través de la cual se
bombea cl liquido a presiones dcl orden de
70 - 10° KPa. Al pasar el liquido entre el espa-
cio existente entre la vdlvula y su asiento (va-
rias milésimas de centimetro), éste alcanza una
elevada velocidad (hasta 290 m/s), con lo que
las gotas de la fase dispersa se cizallan unas con
otras, deformédndose y rompiéndose. A la salida
dc la vélvula, la velocidad cac bruscamente y la
extremada turbulencia que se produce genera
una intensa fuerza de cizalla que acentiia la re-
duccién del tamafio de las gotas.

[ |
L i Manivela de
ajuste de presién
Resorte -] : |
—— 3
Anille g
. ~
disruptor \\A Vélvula
—

Asiento de —p Producto
la valvula

Carga

FIGURA 2.15. Principio de funcionamiento de una valwula
homogeneizadora sencilla.

Con determinados productos alimenticios,
en los que las proteinas actlian como agentes
emulsionantes, las pequefias gotas formadas
después de atravesar la valvula homogeneiza-
dora tienden a agregarse, formdndose un aglo-
merado. Para resolver este problema, sc hace
pasar el producto a través de una segunda vél-
vula homogeneizadora a baja presién (2,5-3,5
10° KPu), con lo que los agregados se rompen
{figura 2.16).

Los homogeneizadores a presion son am-
pliamente usados antcs de la pasteurizacidn y
eslerilizacidn a temperatura ultraelevada de la
leche, en la elaboracidn de salsas y helados.



Producte

Valvulas

Alimentacién

Ficura 2.16. Vélvula de homageneizacién de dos etapas.

C) Molinos coloidales

Este tipo de cquipos estdn formados por
una supcrficie estacionuria y otra rotatoria, si-
tuadas de forma que entre ellas queda una pe-
quciia separacién. Una forma corriente de mo-
lino consiste en un elemento estdtico de forma
troncoconica y otro rolatorio de la misma for-
ma girado sobre su eje horizontal (figura 2.17).
La velocidad del rotor varfa entre 3.000-15.000
rpm ¥ la separacién entre ambos elementos €s
ajustable en ¢l intervalo 50-150 1.

Para alimentos muy viscosos {mantequilla
dc cacahuetc, carne o pastas a base de pescado)
se utilizan molinos con rotores girados sobre
un eje vertical. La elevada friccién que se gene-
ra en los alimentos viscosos exige, a veces, lare-
frigeracidn de estos equipos,

Elemento
estacionario

FIGURA 2.17. Molino coloidal de eje harizonkal.

Entrada
—
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En general, los molinos coloidales resultan
mds efectivos que las homogeneizadoras a pre-
sién para manipular productos de elevada vis-
cosidad, mientras que estas dltimas son mds
adecuadas para alimentos de baja viscosidad.
Para alimentos de viscosidad intermedia ambos
equipos son adecuados, aunque los molinos co-
loidales tienden a producir gotas de mayor ta-
mafio en la fase dispersa.

D) Homogeneizadores ultrasémicos

l.as ondas ultras6nicas dc elevada fre-
cuencia (18-30 KHz) producen ciclos alter-
nantes de expansién y compresion en los li-
quidos de buja viscosidad, consiguiéndose de
este modo la dispersién de un liquido inmis-
cible en otro.

I.a energfa ultrasdnica es producida por una
ldmina de metal situada enfrente de una boqui-
lla, a través de 1a cual se bombea el liquido a
presiones del orden de 300-1.300 KN/m?. El
chorro que sale choca con la arista de la hoja
haciéndola vibrar, induciendo ondas de fre-
cuencia ultrasénica al liquido. La frecuencia dc
la vibracién sc controla ajustando el punto de
fijacion de la ldmina (figura 2.18).

Los homogeneizadores ultrasénicos se wiili-
zan cada dfa mas en la industria alimentaria pa-
ra la elaboracién de alimentos. Entre las mu-
chas aplicaciones se incluyen: la fabricacidn de
aderezos para cnsaladas, mezclas de helados,
sopas de crema, emulsiones de aceites esencia-
les, chocolate para revestimientos y alinientos

Anillo de ojuste
de la separacién
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Flujo

infantiles. Se utiliza también para dispersar s6-
lidos en el seno de liquidos, por ejemplo para
reconstituir la leche en polvo.

Resumen

1. El mezelado no tiene un efecto conservador

sobre los alimentos y s¢ utiliza tan sélo como
ayuda en ¢l proceso de elaboracion para mo-
dificar la comestibilidad o calidad de los ali-
mentos. Su utilizacidén es muy frecuente en la
industria allmentaria pate, combinando dis-
tintos ingredientes, conseguir determinadas
propiedades funcionales o caracteristicas or-
ganolépticas. Asimismo, csta operacion unita-
ria resulta imprescindible en cualquier proce-
so en €l que tenga lugar iransporte de
energfa y materia, ambos fendémenos cstdn
claramentc influenciados por esta operacion.
L] tipo de flujo que se producc en un tangie
agitado depende de las caracteristicas del
fluido, tipe de agitador ¥ geometria del tan-
que. La velocidad del fluide en un punto del
tanque tiene (res componentes: componente
radial, v , perpendicular al eje del agitador;
componcnte longitudinal, v,, paralcla al eje
del agitador y componente rotacional o tan-
gencial, v, tangente a la trayectoria de rota-
cidn del rodete. En general, interesa un mo-
delo de flujo en el que las componentes
radial y longitudinal sean elevadas y la com-
ponente rotacional lo mds baja posible.

En el caso habitual de un agitador en dis-
posicion vertical y situado en el centro del
tanque, la componente tangencial sigue una
trayectoria circular alrededor del eje, provo-
cando la formacién de capas concéntricas
gue se mueven en régimen laminar {flyjo ro-

EiGUura 2.18. Homogeneizador ulirasénico: A: ba-

se, B: cuerpo del chorro ajustable, C: insercisn del

chorro, D: hoja vibratoria, E: campana de reso-
nancig.

tatorio o circulatorio). Fl resuliado de ello es
quec el contenido del tanque s6lo gira, sin
producirse prédcticamente mezcia alguna. Pa-
ra evitar el flujo circulatorio y la formacién
de vortices, en tanques de pequedio tamaio
se suele disponer el agitador separado del
centro del tanque o en una posicién angular
cxcéntrica, aproximadamente 15 a partir de
la vertical. En los tanques de mayor tamafio,
el agitador pucde montarse en la parte late-
ral del tanque, con el eje en un plano hori-
zontal, pero formando un cierto dngulo con
el radio. En tanques de gran tamafio, con agi-
tadores colocados verticalmente, se instalan
placas deflectoras colocadas radialmente a lo
largo de la pared del tanque. Estos desviado-
res impiden el flujo rotacional, evitando los
rcmolinos y la formacidn de vértices.
Generalmente, los liquidos se agitan en tan-
ques o recipienies de forma cilindrica, provis-
tos de un agitador en disposicidn vertical. La
parte superior del tanque puede estar abierta
o cerrada y ¢l fondo suele ser redondeado y
no plano, a fin de evitar los espacios mucrtos
en los que no penetrarfan las corricntes de
fluido. La altura del liquide en el tanque es
aproximadamente igual al diametro del tan-
que y cuando se utilizan recipientes de mayor
profundidad se debe instalar, al menos, un
clemento de agitacién por cada didmetro de
altura de liquido en el tanque. A fin de climi-
nar o aportar calor, el tanque sucle cstar en-
camisado o se dispone en su interior de un
serpentin.

Los agitadores empleados en la agitacién
¥ mezela de liquidos pueden ser muy diver-
sos. Los mas utilizados son los tipo rotatorio,
que consisten en un drgano giratorio, deno-
minado rodete, que enira en movimiento im-
pulsado por un eje, acoplado directamente al



motor de agitacién o a través de un reductor

" de velocidad. Estos agitadores se pueden cla-

sificar atendiendo a su velocidad de giro en
agitadores muy revolucionados (de hélice, de
turbina, etc.) y poco revolucionados (de pale-
tas, de ancla, etc.). En general, el tipo de agi-
tador utilizado depende de la viscosidad del
fluido que se pretende agitar.

Los modelos de flujo que se desarrollan en el
tanque resultan tan complejos que no s po-
sible calcular, a priori, la cnergfa suministra-
da por un determinado tipo de agitador en
funcion de sn velocidad de rotacién. Para es-
timar la potcncia, ¢s preciso disponer de co-
rrelacioues empiricas de la potencia en fun-
cién de las variables del sistema. La forma de
estas corrclaciones puede determinarse me-
diante andlisis dimensional.

En primer término, se ha abordado el cédleu-

lo de las necesidades energéticas cn sistemas
homogéneos (una sola fase), distinguiéndose
cntre fluidos newtonianos y fluides no newto-
nianos. Las necesidades energéticas en siste-
mas heterogéneos (dos o mds fases) s¢ han
estudiado para el caso particular de suspen-
siones sélido-liquido y lanqucs aircados.
La determinacién del tiempo de mezclado, al
igual que el calculo de la potencia, depende
de la configuracion del sistema de agitacion y
de las propiedades de la mezcla, Mcdiante
andlisis dimensional, para un sistema de agi-
tacidn de geometria definida, se obticne una
relacion del tipo: N,y = f(Re, Fr, Sc). En ¢l ca-
so de mezclas de liquidos miscibles de pro-
picdades fisicas muy similares, la relacidn an-
terior se simplifica a: N, = f(Re).

La representacidn, en escala doble loga-
ritmica, del ntimero de mezcla frente al nad-
mero de Reynelds, permite obtener una seric
de curvas, denominadas curvas de tiempo de
mezclado, vdlidas cada una para un tipo de
agitador y una geometria determinada del
sistema de agitacidn.

El principal preblema en el disefio de un sis-
tema de agitacidn es ¢l cambio de escala des-
de un sisterma a escala laboratorio o planta
piloto (modelo) hasta 1a unidad a escala in-
dustrial (prototipo}. La semejanza de agita-
cidn entre el modelo y el prototlipo exige que
se cumplan entre ambos la semejanza geo-
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niétrica, semejanza dindmica e identidad de
naturaleza cntre uno y otro sistema. Supues-
ta, a priori, la semejanza geométrica, la se-
mejanza dindmica para un sistema homogé-
neo requiere la identidad simultdnea de los
nimeros de Reynolds y Froude en el modelo
y profotipo, o en el caso de sisternas hetero-
géneos cxigiria, ademds, la igualdad del ng-
mero de Weber,

La ignaldad de los ndmeros de Reynolds

y Froude podria conseguirse si se tratara de
sistemas no homdélogos (liguidos de distintas
propicdades fisicas en el modelo y protoli-
po). No obstante, esta circunstancia no siem-
pre es posible, Por supucsto, igualdad simul-
tanca de los nimeros de Reynolds, Froude ¥
Weber, incluso para sislemas no homdlogos,
resulta imposible. En estas circunstancias, es
preciso establecer criterios parciales de ex-
trapolacidn que consisten, por una parte, en
la igualdad de cada uno de estos nimeros
adimensionales, v, por otra, en la jgualdad de
pardmetros no relacionados directamente
con ¢l analisis dimensional, fruto de trabajos
realizados por diferentss investigadores.
1.a emulsificacidn ¢s una operacién unitaria
mediante la cual se consigue la mezcla estable
de dos 0 mds liquidos no miscibles, de forma
gue uno de ellos (fase dispersa) se dispersa en
forma de pequeiias gotas (1-10 p) en el otro
(fase continua). I.a homogencizacidn consiste
en la operacion mediante la cual las emulsio-
nes ya preparadas pueden aumentar la estabi-
lidad, reduciendo atin mds ¢l tamafio de las
gotas, por aplicacién de grandes fuerzas de ci-
zalla. Ambas opcraciones se utilizan en la in-
dustria alimentaria para modificar las prople-
dades funcionales o la comestibilidad de los
alimenlos y pricticamente no afectan al valor
nutritivo ni a la vida dtil de los alimentos.

En una emulsién el agente emulsificante
se silila cn la interfase, de forma ¢ue los gru-
pos no polares s¢ orientan hacia la fase oleo-
sa mientras que {os grupos polares lo hacen
hacia la fase acuosa con la que tiencn alini-
dad. De este modo, se forma una pelicula de
emulsificante en la interfase que actia como
recubrimiento de las gotas, que constituye la
fase dispersa previniendo su coalescencia por
accion de la tension superficial.
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Problemas propuestos

Un fermentador cilindrico de 150 { de capaci-
dad posee un agitador de turbina de 6 paletas
de 18 cm que gira a una velocidad de 240
rpm. La altura que alcanza el liquido cn di-
cho fermentador es de 1,2 veces el didmetro
del mismo.

Calcular la polencia que es necesario co-
municar al agitador para conseguir el grado
de mezcla deseado en los . dos casos siguicn-
tes:

a) El fermentador posee 4 tabiques deflecto-
res de 5,4 cm de anchura cada uno.

b) El fermentador cstd desprovisto de tabi-
ques deflectores.

Datos

— Deensidad ¢l medio: 1,2 g/cm?.
— Viscosidad del medio: 4 cp.

Un fermentador de 30.000 | {volumen de
operacidn 20.000 1) se cmplea en la produc-
¢ién de levadura. El sistema posee un agita-
dor de turbina de 6 paletas planas con una
relacién estdndar didmetro lanque/didmetro
det agitadorigual a 3.

il agitador opera a 50 rpm. Calcular la
potencia requerida por el agitador expresan-
do la respuesta en CV/m?.

Duatos

— La altura del liquido en el fermentador es
1,2 veces su didmetro.

— Densidad = 1.000 kg/m?.

— Viscosidad = 50 ¢p.

Un fermentador cilindrico de 15 1 de capaci-
dad, provisto de un agitador de (urbina de &
palas planas que opera a 1.00¢ rpm se utiliza
en un proceso fermentativo.

La densidad y viscosidad del medio de
cultivo son 1.300 kg/m? y 60 cp, respectiva-
mente.

a} Calcular la potencia del motor de agita-
cién si el fermentador no posee tabiques
deflectores.

b) §i se instalan en el fermentador 4 tabi-
ques deflectores de 4,4 cm de anchura,
calcular Ia velocidad de agitacion si se de-
sea mantener constante la potencia del
motor de agitacién del caso anterior.

Datos y notas

Considérense las siguientes relaciones
geomélricas:

Sc ha efectuado el disefio de un tanque agita-
do para la fabricacion de zumos de frutas, a
partir de los cnsayos realizados ¢n uno de
menos tamano en ¢l laboratorio. Las dimen-
siones y las velocidades de agitacion de am-
bos tanques son:

Tanguee Volimen D{ ién;eza
l- 1L LL B
@ PN (omy
Laboratorio 25 0,3 1.200
Industrial 1.600 1.2 300

Ambos tanques estan provistos de un agi-
tador de turbina de 6 palas planas (D /D, =
3), v de 4 tabiques deflectores de 3 y 12 em,
respectivamente.

Calcular:

a) Criterio de extrapolacién utilizado para el
cambio de escala.

b) Potencia necesaria para fa fabricacidn de
zumo de naranja en el tanque industrial
(p=1100kg/m? 1t=135cp).

¢) Velocidad de agitacién que se consigue,
mantemendo la potencia del apartado an-
terior, en la fabricacidn de zumeo de toma-
te que se comporta como un fluido pseu-



doplastico (K = 0,22 kg/m s>, n= 0,59, p
= 1.300 kg/m?, B=10,6).

. Las dimensiones de un fermentador equipa-
do con un agitador de turbina y 4 tabiques
deflectores son las siguicntes:

— Diédmetro del agitador = 1,5 m.

— Didmetro del fermentador = 4,5 m.

— Anchura de cada tabique deflector =
0,45 m.

— Altura del ifquido =5 m.

La densidad del caldo de cultivo es de
1.200 kg/m® y su viscosidad de 0,02 kg/im.s. La
velocidad de giro del agitador es de 60 rpm
mientras que la velocidad de aireacién es de
04 voliimenes de aire por volumen de medio
¥ por minuts.

Calcular:

a) Potencia requerida por el agitador en au-
sencia de aireacién.

a) Potencia requerida cuando cl sistoma sc
encuenira aireado.
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. Sc dispone de un fermentador continuo, tipo

tanque agitado, de las siguientes caracteristi-
cas:

— Volumen =250 1.

-— Agitador de hélice de 3 palas (paso = 1,04
D) que gira a 1.200 rpm.

-— No dispone de placas deflectoras.

— DD, =45y H /D =3

Eil medio de reaccién se comporta como
un fluido seudopléstico {n = 0,8, K =1 (N/m?)
5") de densidad 1.000 kg/m? v la velocidad es
1,12 volimenes de aire por volumen de me-
dio y por minuto. Calciilese la potencia de
agitacion.

Dains

— Constante de proporcionalidad entre 1a velo-

cidad de agitacién y el gradiente de veloci-
dad, B=12.

— Correlacién de Calderbank:

P,
F& =1-1,26 N,
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n este capitulo se estudia o operacién unitaria

de mezclado de sdlidos y pastas. Al igual que

el mezclado de liquidos, implica lo interposi-
cion de dos o mas componentes scparados para
formar un producto més o menos uniforme. Se pre-
senta en innumerables casos en la industria alimen-
taria y probablemente sea fa operacion més fre-
cuente del praceso de olimentos.

El mezclado de sélidos y pastas requiere el uso
de una gran variedad de equipos. En primer lugar,
se comentan las caracteristicas generales de los

equipos mas ulilizados en la mezcla de sélidos en
polve o en parficulas: mezcladores de cintas, de
volteo v de tomnillo interno. A confinuacién, se des-
criben aquellos utilizados en la mezcla de masas y
pastos: mezclador de cubetos infercambiables,
amasadoras, dispersaderes, masticadores y mezcla-
dores continuos. Aunque el mezclado de sélidos y
pastas es una de las operaciones peor conocidas,
en los apartados 3.2.4 y 3.3.4 se introducen algu-
nos par@metros que permiten evaluar la eficacia del
mezclado.

NOMENCLATURA
i, Indice de mezcla para pastas y masas ¢ Tiempo de mezclado (s)
J'; Indice de mezcla para sélidos X Concentracién media de un componente en
K Constante de la velocidad de mezcla, ccua- una serie de muestras puntuales
cign [3.9], (s) X, Concentracién del componente i en una
n Numero de muestras puntuales mucstra puntual
N Mimero de particulas en una muestra puntual » Desviacion estdndar
p I'raccidn del componentec P en una rouestra oy Desviacion estandar para un tiempo de mez-
puntual clado cero
q Fraccion del componente { en una mucstra o Desviacidn estindar en una mezela perfecta
puntual
F GLOSARIO

amasado: Mecanismo mediante ¢l cual Jas sustancias
de clevada viscosidad, masas y pastas, s¢ compri-
men con las adyacentes o contra las paredes del
tanque de mezcla facilitando su mezcla.

cizallamiento: Mecanismo mediante el cual ¢l pro-
ducto a mezclar, frecucntcmente, se estira y
rompe bajo la accidn de los dispositivos de mez-
cla, facilitando asi su mezcla.

conveccién: Mecanismo en el mezclado de sélidos
que implica el transporte de producto o grupos
de particulas de un punto a otro del equipo de
miczclado.

difusidn: Mecanismo en cl mezclado de sélidos que
supone el movimiento aleatorio de particulas
individuales, favoreciendo, de este modo, su mez-
clado.

englobamiento: Mccanismo por el cual tiene lugar la
mezcla de masas y pastas, en el que el producto
no mezclado es rodeado por los productos ya
mezclados favoreciendo su mezcla.

indice de mezclado: Criterio de eficacia de un mez-
cladar que permite controlar 1a uniformidad de la
mezcla y comparar el funcionamiento de diferen-
tes mezcladores.



segregacion: Fenémeno en el cual la mezcla y el des-
mezclado de particulas sélidas tiene lugar simul-
taneamente.
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test de la pila: Test mediante el que se determina la
importancia de los efectos de la segregacidn
saobre la homogeneidad alcanzada en la mezcla
de sélidos.

3.1. Introduccion

El mezclado de sdlidos y pastas se presenta
en innumerables casos en la industria alimen-
taria y probablemente sea la operacién mds
frecuente cn ¢l procesado de los alimentos. Al
igual que el mezclado de liquidos, implica la
interposicion de dos o mds componentes sepa-
rados para formar un producto mis o menos
uniforme.

Sin embargo, existen diferencias significati-
vas enire ambos procesos. La mezcla de liqui-
dos depende fundamentalmenie de la crea-
cién de corrientes de flujo que transportan el
material no mezclado hasta la zona de mezcla
adyacente al agitador, obteniéndose una fasc
liquida homogénea. En el caso de sdlidos y
pastas, no sc¢ producen tales corrientes y las
muestras tomadas al azar de un producto
“bicn mezclado” pueden diferir notablemente
en su composicion.

El mezclado de solidos y pastas, a pesar de
ser una operacién muy frecuente en la indus-
tria alimentaria, ¢s quizds una de las operacio-
ney unitarias menos conocidas. Aunque en los
apartados 3.2.4 y 3.3.4 se definen algunos para-
metros que permiten evaluar la eficacia del
mezclado, en la préactica la eleccién de un de-
terminado tipe de mezclador reside fundamen-
talmente en las propiedades finales del mate-
riz]l mezclado. Un buen mezclador es aquel que
permite obtener un producto bien mezclado y
con el menor coste global.

3.2. Mezxcladores de sélidos
pulverizados y granulados

En la mezcla de productos s6lidos particula-
dos la probabilidad de obtener una distribu-
cién ordenada de las particulas es préacticamen-
te nula.

La mezcla de sélidos tiene lugar, cn general,
mediante tres tipos de mecanismos: transporte
de producto o grupo de particulas de un punto
a otro (conveccidn), movimienio aleatorio de
particulas individuales (difusién) y mediante
cizallamiento o corte. La mezcla por cizalladura
se considera en ocasiones como parte del me-
canismo de conveccién. En la mayoria de los
equipos de mezcla interviencn los tres mecanis-
mos, aunque un tipo particular dc mecanismo
puede ser el predominante en un determinado
equipo.

Como consccucncia del movimiento de las
particulas, durante la operacién de mezclado
de solidos pucde producirse el fendmeno de se-
gregacion (la mezcla y desmezelado ticnen lu-
gar simultdneamente). Las propiedades de los
ingredientes que mds influyen en el grado de
mezcla conseguido son el tamafio, forma v den-
sidad de las particulas. Cuanto mds parecidas
sean estas propiedades mds ficit es la opera-
cidn de mezcla y mas intima la mezcla resultan-
te. En algunos casos, la preparacion de los ma-
teriales para evitar difcrencias extremas en las
propiedades de los ingredientes puede evitar
[os problemas de segregacion.
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Existen otros [actores que pueden provocar
el fendmeno de segregacion, por ejemplo las
cargas electrostdticas, que motivan que las par-
ticulas se repelan unas a otras. En tal caso, es
importante determinar el tiempo preciso de
mezclado que se requiere, ya gue un mezclado
en exceso de los ingredientes puede hacer quc
se acumulen esas cargas.

Cuando un ingrediente de la mezcla estd
en forma de aglomerado, se debe utilizar al-
gin dispositivo para romper los grumos, con
el fin de evitar que sc scgreguen del resto de
la mezcla y para asegurar la dispersién inti-
ma de ese ingrediente por toda la mezcla. El
empleo de un liguido como el agua puede te-
ner efectos notables para cvitar la scgrega-
¢ién que, de otro modo, podria resultar ine-
vitable. Cuando se emplea un liquide, es
preciso determinar la cantidad que se puede afia-
dir sin crear problemas de formacidn de tortas,
que pueden dificultar la operacién de mez-
clado.

La importancia dc los efcctos de segrega-
cién sobre el grado de homogeneidad alcanza-
do en la mezcla de sélidos puede determinar-
sc por el test de la pila. La mezcla de sélidos se
vierte a través de un embudo para formar una
pila cénica. Se toma una muestra de su nicleo
central y otro del borde del cono, ambas de-
ben tener composiciones similares para asegu-
rar quc no va a haber problemas de segrega-
cién. Si las mucstras presentan composiciones
notablemente distintas, puede tener lugar el
fendmeno de segregacidn, a menos que se eli-
ja cuidadosamente el tipo de mezcladora a
utilizar,

Los mezcladores para productos pulveriza-
dos responden a dos disefios basicos: en el pri-
mero de ellos, el mezclado del material se pro-
duce como consecuencia del movimiento de
rotacion del recipiente que lo contienc, mien-
tras que en el segundo, el producto es impulsa-
do por la accién de un tornillo helicoidal hacia
la zona de mezcla. Los mezcladores que se des-
criben a continuacién son: mezcladores de cin-
tas, de volteo y de tornillo interno.

3.2.1. Mezcladores de cintas

Un mezclador de cintas estd constituido por
una cubeta horizontal scmicilindrica, provista
de dos cintas helicoidales montadas sobre un
mismo ¢je, que acttan en sentidos contrarios
(figura 3.1). Una de ellas desplaza lentamente
cl sélido en una direccion, mientras que la otra
se mueve rapidamentc cn sentido contrario. El
mezclado resulta como consecuencia de la tur-
butencia inducida por los agitadores de sentido
contrario y no del movimiento de los sdlidos a
través del recipiente. Aunque la scgregacion
puede aparecer debide al movimiento envol-
vente, en general, no es un problema serio. El
mecanismo que opera en este tipo de mezcla-
doras es fundamentalmente convectivo: las cin-
tas transportan las particulas de una zona a
otra. Los mezcladores de cintas resultan efica-
ces para pastas poco espesas o para sdlidos pul-
verizados que no fluyen ficilmente,

Figura 3.1. Mezclader de cintas.

3.2.2. Mezcladores de volteo

Operan volteando la masa de los s¢lidos en
un tambor giratorio de forma variada (figura
3.2). La cnvoltura gira a velocidades de hasta
100 rpm y su capacidad de carga es de 50-60%
del volumen total. Para mejorar la cficacia del
mezclado pueden disponer de pulverizadorcs
internos para introducir pequeiias cantidades



de liquido en el mezclador y dispositivos accio-
nados mecdnicamente para desmenuzar los
aglomerados de sdlidos. Los mezcladores de
volteo son mds adecuados para la mezcla suave
de productos sélidos pulverizados de caracte-
risticas similares. La segregacién puedc resultar
un problema, sobre todo si las particulas varfan
de tamarfio y forma. Generalmente el consumo
de potencia es ligeramente inferior a los mez-
cladores de cintas,

bj

FIGURA 3.2, Mezclador de volfeo: of de doble cono,
b} de tambores gemelos.

3.2.3. Mezcladeres de tornillo interno

Consisten en un tornillo vertical giratorio si-
tuado en un recipicnte cilindrico o cénico. El
rorniilo puede estar fjo en el centro del depé-
sito 0 puede desplazarse formando una orbita
alrededor del eje central, pasando cerca de las
paredes del recipiente (figura 3.3). Esta tltima
disposicion es mds cfectiva y evita las capas es-
tacionarias cerca de las paredes. Las mezclado-
ras de tornillo vertical son rdpidas, muy eficien-

RiGUgA 3.3, Mezclador de tornillo interno.
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tes y particularmente dtiles para mezclar pe-
quefias cantlidades de aditivos con una gran
masa de producto. Predomina también en ellas
el mecanismo convectivo, de manera gue pue-
den ser utilizadas con productos proclives a la
segregacion.

3.2.4. Criterios de eficacio de una mezcladora

En la industria de los alimentos es frecuente
que las mezclas hayan de satisfacer unos deter-
minados requerimientos legales acerca de la
composicidn, por lo que resulla conveniente
utilizar algin método de control dc la opera-
cién de mezclado. En general, consiste en
muestrear la carga, analizar las muestras y fra-
tar estadisticamente los resultados.

A diferencia de lo que ocurre con lquidos y
pastas viscosas, con productos sélidos en polvo
o en particulas no es posible alcanzar uniformi-
dad completa en el producto fiual, Bl grado de
mezcla final depende del equilibrio alcanzado
entre los mecanismos que favorecen o dificul-
tan el mezelado, que depende a su vez del tipo
de mezeladorg, de las condiciones durante su
funcionamiento y de la composicién de los ali-
mentos. Por lo general, sc alcanzan mezclas
més uniformes con aquellos productos cuyo ta-
mafio, forma y densidad son similares. Diferen-
cias notables en estas caracteristicas pueden in-
cluso impedir su mezcla. Con algunas mezclas,
incluso después de haberse conseguido un ade-
cuado grado de mezcla en el producto final, és-
te se rompe y los productos comienzan a sepa-
rarse, En estos casos, resulta muy importante
controlar exactamente el iempo de mezcla.

Fl grado dec uniformidad de un producto
mezclado, medido por el andlisis de un niimero
de muestras puntuales, es una medida vilida de
la eficacia del mezclado. 5i se toman muestras
de una mezcla de dos componentes al iniciarse
cl mezclado (los componentes todavfa se hallan
separados), la mayor parte de ellas estardn
caonstituidas tan solo por uno de los componen-
tes. A medida que la operacian transcurre, la
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composicidn de las muestras se va haciendo
més vniforme, aproximandose a fa composicion
tedrica media de la mezcia.

A partir de este cstudio, se observa que las
desviaciones de las composiciones de bas mues-
tras respecto a la media de la mezcla global
constituyen una medida del progreso de la ope-
racién de mezclado. La manera més satisfacto-
ria de medir esta desviacidn cs utilizando el
término estadistico conocido por desviacion es-
tandar, que viene dado por:

g(xi —3_5)2
Op =\“—L“—n_1 [3.1]

cn la que o, es la desviacién estdndar, el ni-
mero dc muestras tomadas, x 1a concentracién
del componente en cada una de las muestras y
¥ la concentracién media del componente en
las muestras:

%3 (x/n) 32)
i=1

El valor de o, es una medida relativa del
mezelado, valido solamente para ensayos de
un material especifico y un determinado tipo
de mezclador. A medida que la uniformidad
de la mezcla aumenta, el valor de la desvia-
cion estandar disminuye.

Ejemple 3.1. En un mezclador de volteo de do-
ble cono se merzclan 990 kg de sal de mesa y 10
kg de carbonato magnésico. Al cabo de un cierto
tiempo de funcionaniento del mezclador, se to-
maron 10 muestras, cada una de 20 g, y s¢ anali-
26 el carbonato magnésico que contenian, oble-
niéndose los siguientes valores: 0,185; 0,250;
0,215; 0.214; 0,195, 0,245; 0,238, 0,158; 0,197 y
0,220 ¢

Calcular fa desviacién estdndar de las compo-
sicioncs de las muestras respecto a la media.

Solucidn

La composicién de cada una de las muestras,
expresadas en fraccién de carbonato magnésico,
son, respectivamente:

MgCO,(g) Mg CO4(%)
0,185 0,925
0,250 1,250
0215 1,075
0,214 1,070
0,193 0,975
0,245 1,225
0,238 1,190
0,158 0,790
0,197 0,985

1,100

0,220

La'concentracton media de carbonato mag-
nésico en las muestras puntuales vicne dada por:

i= Zi—" =1,059
i1

y la desviacion estdndar:

3 (4, - %)

=) il =0,144%

-

Existen diversos indices de mezclado que
permiten controlar la uniformidad de la mezcla
v comparar el funcionamiento de diversas mez-
cladoras, Asf, se ha sugerido la utilizacién dec un
indice de mezclado (1), elegido de tal manera
que varfe desde 0 hasta 1 durante el curso de la
operacion de mezclado, vilido para mezclas de
sOlidos cn polvo o en particulas:

1,=2= [33]
Gm
g, -0,
Isy =——h’) Y [34]



2 2
Oy Oy
II”:—E;--—E— [3.5]
Oy — 0.
log g,-log o
4= 2 0 £ On [36}

log o, —log o.,

En la prdctica, se utiliza aquel indice que se
adapta mejor a una determinada mezcla de
componentes o un tipo particular de mezcla-
dor. En las expresiones anteriores, g, ¥ 0, €O-
rresponden a la desviacion estdndar para “mez-
clado cero” y para una “mezcla perfecta™ al
azdr, respectivamente.

Considéresc una mezcla de dos componentes,
consistentes en una fraccién p de un componen-
te P y una fraccién ¢ del componente (). Antes
de iniciarse el mezclado, cualquicr muestra pe-
quefia que se tome consistird en componente pu-
1o £ o componente pure . In eslas condicio-
nes, la desviacién estdndar viene dada por:

g =+ p(1-p) [3.7]

Cuando la mezcla se ha dispersadoe total-
mente, se suponc que los componentes estian
distribuidos en todo el volumen, de acucrdo
con sus proporciones globales. La probabilidad
de que una particula escogida al azar sea dcl
componentc @ es g y (1 — ¢) de que no sea Q.
Ampliando este razonamiento a mucstras que
contengan N particulas, la desviacién estandar
para una mezcla perfecta viene dada por:

(i1 —
i :\!p(Np) :% [3.8]

Para pastas, suponicndo que los andlisis sean
muy precisos, este valor es cero, perc para soli-
dos granulares es distinto de cero. No obstante,
para un mezclador eficaz y después de un tiem-
po de funcionamicnto razonable este valor lle-
© gaa ser muy bajo.

La variacién de indice de mezclado se suele
describir mediante una cinélica de primer or-
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den. Se supone gue el indice de mezcla debe ser
tal que la velocidad de mezclado en cualquicr
tiempo, bajo condiciones de opcracién constan-
te, debe ser proporcional a la cantidad de mez-
clado conseguido hasta ese momento. Es decir:

s ko 39
= KO-1) [39]

sicndo K la constante de velocidad de mezcla,
que depende del tipo de mezcladora y de la na-
turaleza de los componentes. Separando varia-
bles e integrando se llega:

I, =1-¢% [3.10]

Esta ecuacién exponencial es vélida en mu-
chos estudios experimentalces, al menos en el
intervalo de dos o tres érdenes de magnitud
del valor del indice de mezclado. En tales ca-
s0s, la constante de velocidad de mezelado se
puede relacionar con el tipo de mezclador y las
condiciones de operacién, pudiéndose utilizar
para determinar los tiempos necesarios para al-
canzar un determinado grado de mezcla.

Fjemple 3.2, En un mezclador de tornillo inter-
no se ha preparado una mezela constituida por
1.000 g de azdcar y 100 kg de harina. Después
que ¢l mezelador ha funcionado durante algin
tiempo se tomaron 10 muestras y se determiné el
% de azicar en cada una de ellas. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

% para % para % para
t=2 min. t =3 min. t=8min.
1,20 1,00 0,99
025 1,05 0,98
0,75 0,90 1,0
0,55 0,95 1,02
0,45 0,99 0,97
1,10 0,95 0,98
1,30 0.85 1,00
0,34 1,09 1,00
0,25 1,05 0,99
0,65 0,88 1,00
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Determinar:

a) Elindice de mczclado para cada tiempo.

b) Eltiempo que se debe continuar la mez-
cla para lograr que la desviacién estdndar
en {a composicién de las muestras sea la
méxima especificada {o=0,01).

Datoy
— Asimase que el indice de mezclado que
mejor se adapta a este proceso viene da-

do por la siguiente expresion:

= log aﬂ”log O
log oy -log o,

b

— Considérese para una mezcla perfecta,
o, = 0,001%.
Solucidn

a) El valor de la desviacién estdndar para “mez-
clado cero” se determina a partir de 1a ecua-

cién [3.7]:
a0 = JHi7)
donde;
1.000 n3
e =990 . 10
P 108
y por tanto,

0y = (9,90-10-)(1-9,90-10) =
=9,901-107% =9,901%
a continuacion, s¢ determina la desviacion cs-
tandar, ecuacién [3.1], paca tiempo igual a 1,

5 y 10 minutos.
Para ¢ = 1 minuto, se tiene:

n

- Bx

x= E o 0,684
il

n
‘m—z;z
1=l =
Op = | B —=0,393%

a los $ minutos,
x=0,971
G, = 0,079%

y a los 10 minutos,

x = 0,994%
0, = 0,015%

Mediante la ecuacién [3.6], se determina
¢l indice de mezclado, al cabo del primer mi-
nuto se ticne:

J. =Jog o¢ —log G, _

" log o ~ log 4.,
_ log 9,901 -log 0,393
log 9,901 —log 0,001

=0,351

a los 5 minutos:
I,=10,525

¥ alos 10 minutos,
I,=0,706

b) Flindice de mezclado y ¢l tiempo d¢ mezcla
estin relacionados por la ccuacion [3.10):

tomando logaritmos, se tiene:
—n (1--1)=kt

para el célculo de la constante de velocidad
dec mezcla, se consiruye la siguiente tabla:

o) ~In(1-1)
0 0

120 0.432

300 0.744

480 1224




ajustando por minimos cuadrados, se ticne:

— ordenada en ¢l origen = 0,051
— pendiente = 0,0024
— indice de correlacion = 4,993

L.a constante de velocidad de mezcla, &,
vendrd dada por la pendiente de la recta, por
tanto:

K =000245"
para un valor de a, = 0,01, valor de la cspe-
cificacién del producto, el indice de mezcla

.
SETA

_log 9,901 —log 0,01
" log 9,901 —log 0,001

=0,750
y ¢l tiempo de mezclado necesario para con-
seguir este valor del indice de mezelado,
~In (1 - 0,750) - 0,0024 ¢
de donde,
t=578 s = 9,63 minutos

por tanto, el tiempo adicional de mezcla cs ¢l
siguiente;

t=1,63 minutos

Como se ha comentado anteriormente, el
mezclado de particutas con densidades o tama-
fios muy diferenles plantea problemas especia-
Ies, ya que las fuerzas de gravedad que actian
durante ¢l mezclado tienden a separar las par-
ticulas segiin su tamafio y densidad. En este ca-
s0, el mezelado inicial puede ir seguido de un
desmezclado, por lo que ¢l ticmpo de mezclado
es totalmente critico.

El mezclado es mas sencillo cuando las can-
tidades a mezclar de cada componente cstdn
aproximadamente en la misma proporcién. En
los casos en que hay que mezclar cantidades
muy pequedas de un componente con grandes
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cantidades de ofros, es mejor dividir la mezcla
en etapas, controlando que las proporciones no
scan muy diferentes en cada etapa. A la hora
de planificar el proceso, es necesario realizar
analisis en cada etapa, perc una vez puesto en
marcha sélo serd necesario controlar el produc-
to final.

Ejemplo 3.3. Una empresa ha desarrollado un
alimento cn forma de polvo que contiene un
complejo vitaminico en una proporcién de 15
ppm. La planta debe producir 15 Tm/dia y se dis-
pone de 3 mezcladores de doble cono, con capa-
cidades nominales de 5;0,5 y 0,05 Tm vy capaces
de mezclar eficazmentc hasta 1/6 de su capaci-
dad nominal. Sugerir un procedimiento de mez-
clado, si el tiempo de mezelado es inferior a 30
minutos siempre que el constituyente minorita-
rio esté en una proporcidn superior al 10%.

Solucion

Las capacidades de los mezcladores de doble
cono son:

mezclador A:50 - 8 kg
mezclador B: 500 - 80 kg
mezelador C:3.000 - 500 kg
peso total de complejo vitaminico necesario:
15000x%x15-10%=225¢

si s¢ preparan cinco lotes, se necesita 3 Tm de
alimento y 45 g de complejo vitaminico en cada
lote. Por tanto, el proceso de mezela serd el si-
guiente:

— Etapa I.se mezclan 45 g de complejo vita-
minico y 450 g de alimento — (mezcla 7).
Después la mezcla 0 y 505 g de alimento
— {mezcla I). Fsta se analiza para com-
probar el procedimicnto de mezclado.

— Etapa 2: mezela T + 9 kg de alimento,
mezclarlo en A — (mezcla 2).
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— Etapa 3: mezcla 2 + 90 kg de alimento,
mezelarlo en B — (mezcla 3)

-~ Etapa 4 mezcla 3 + 400 kg de alimento,
mezclatlo en B — (mezcla 4)

— Etapa 5: mezclz 4 + 2.500 kg de alimento,
mezclarlo en C— (mezcla 5)

Se repite el procedimiente, etapas 1 a 5, otras
cuatro veces hasta preparar los cinco lotes de 3
Tm de alimento cada uno.

3.3. Mezcladores de masas y pastas

La mezcla de sustancias de gran viscosidad
requiere el uso de una gran variedad de equi-
pos. Las propiedades de los materiales a mez-
clar en un determinado equipo pueden ser muy
diferentes y, en muchos casos, éstas pueden va-
riar notablemente a lo largo de la operacidn de
mezclado. El equipo de mezclado ha de scr, por
tanto, versatil.

En un determinado problema, el mezclador
elegido tiene que poder tratar el material en las
peores condiciones, io que puede condicionar
su cficacia durante otras ctapas de la operacidn
de mezclado. Por tanto, la eleccién de un deter-
minado tipo de mezclador resulta con frecuen-
cia un compromiso cnire las condiciones extre-
mas y la calidad del producto final.

Un principio general de aplicacién a los
mezcladores de sustancias viscosas o pastosas
es que su comportamiento depende del con-
tacto directo cntre los elementos mezcladores

a

o Lic

y los componentes de la mezcla, es decir, el
material tiene que ser conducido hasta el agi-
tador o bien el agitador tiene que recorrer to-
das las partes del tanque de mezcla. En ellos,
la mezcla tiene lugar por los siguientes meca-
nismos: amasado, las sustancias se comprimen
con Jas adyacentes o contra las paredes del
tangque de mezcla, englobamiento, el producto
no mezclado es rodeado por los productos ya
mezclados, y cizallamiento o corte, ¢l producto
frecuentemente se estira y rompe bajo la ac-
cidn de los dispositivos de mezcia. En el apar-
tado siguiente, se describen los mezcladores
de masas y pastas mds habitualmentc utiliza-
dos en la industria alimentaria: mezcladores
de cubetas intercambiables, amasadoras, dis-
persadores, masticadores y amasadoras conti-
nuas.

3.3.1. Mezcladores de cubetas intercambiables

Estos equipos sc utilizan para mezclar liqui-
dos o pastas ligeras y responden a dos grandes
grupos: mezcladores de cubeta estacionaria (fi-
gura 3.4a) y de cubeta giratoria (figura 3.4b).
En los primeros, los elementos de mezcla se
mueven ale largo de una trayectoria planetaria
llegando, con ello, a todas las partes del reci-
piente de mezcla. En los de cubeta giratoria, ¢l
agitador va montado excéniricamente respecto
del eje del recipiente, que a su ver se monta so-
bre un soporte que gira en dircecién contraria
a la del agitador.

FiIGURA 3.4, Mezclador de

cubeta intercambiable: of cu-

beta estacionaria, bf cubeta
giratoria.



Una vez finalizada la operacién de mezcla-
do, se levanta el cabezal del agitador o bien
desciende el soporte del tanque de mezcla, Se
procede entonces a la limpieza del agitador y
se sustituye el recipiente por otro que contiene
una nueva carga.

3.3.2. Amasadoras, dispersadores
y masficadores

Las amasadoras sc utilizan para tratar sus-
pensiones, pastas y masas pldsticas ligeras. En
estos equipos la accidn de mezclado tiene lugar
fundamentalmente mediante los mecanismos
de amasado y cnglobamicnto. Aplastan la ma-
sa, la remueven sobre si mjsma y la aplastan

"nuevamente. No obstante, la mayor parte de las
amasadoras también desgarran y cortan la ma-
sa por la accién de los clementos de mezcla.

Los dispersadores son de construccidn més
robusta y admiten mds potencia que una ama-
sadora. Se utilizan para incorporar aditivos y
colorantes en materiales pesados. Un mastica-
dor es todavia mds robusto y admite ain mas
potencia. Puede desmenuzar trozos de goma y
tratar las masas pldsticas mds duras que pue-
dan presentarse.

En general,la energla que se requiere en €s-
tos equipes es relativamente grande, por lo que
es particularmente necesario conseguir una efi-
cacia razonable en el mezclado, ya que la ener-
gia se disipa en forma de calor y puede provo-
car un calentamicnto notable en el producto
que se estd mezclando. Cuando resulta neccsa-
rio, las paredes del recipiente poseen una cami-
sa de refrigeracion que permite controlar la
temperatura del producto durante el mezclado.

En la figura 3.5 se muestra una amasadora
de dos brazos con palas tangenciales. Estin

Figuga 3.6. Disefios de palas de amasado-

ras y dispersores: af pala forma de sigma,

b} pala de dokle arrastre, ¢) Pala de disper-
sador.

o
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compuestas por un par de hojas pesadas que
giran sobre un eje horizontal dentro de una cu-
beta cuyo fondo tiene forma de silla de montar.
Las hojas giran, frecuentemente con velocida-
des diferentes, una hacia otra en la parte supe-
rior de su ciclo, siguiendo trayectorias tangen-
ciales. Las sustancias son arrastradas hacia el
fondo, amasadas y cizalladas entre las hojas, las
paredes y el fondo del recipiente. El recipiente
de mezcla puede ser abierto o cerrado, siendo
en general basculable para su vaciado.

Hojas en "Z"  Depdsito de mezcla

FIGURA 3.5. Mezcludora de hoja en Z,

En la figura 3.6 se presentan algunos disc-
fios de palas de mezcla. L.a pala en forma dez o
sigma, que aparece en la izquierda, se utiliza
para ¢l amasado con cardcter general. Sus bor-
des pucden cstar dentados para provocar una
accién de desgarro. La pala de doble arrastre,
situada c¢n el centro, resulta especialmente efi-
caz para dispersar polvos o liquidos en masas
plasticas. Las palas de un masticador son toda-
via mds robustas, teniendo a veccs un didmetro
un poco mayor que los ejes que los mueven.

LG A
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3.3.3. Mezcladores continuos

Los mezcladores descrilos en {os apartados
anteriores funcionan por cargas, con cantidades
de material relativamentc pequefias {cuanto
més dificil resulta la mezcla mds pequeia tiene
que ser la carga), Muchos procesos industriales
son continuos, ¥ en tales casos resulta neccsario
incorporar mezcladores que funcionen en con-
tinuo. .

Hxiste una gran variedad de equipos para
amasar v mezclar continuamente materiales li-
geros o no muy duros. Una forma habitual de
conseguirle es obligar al material a circular a
través dc una serie de obstrucciones (placas
perforadas, rejillas, parrillas, etc.) por medio de
un transportador de tornillo simple o doble,

Un disefio tipieo lo constituye la amasadora
Ko-Kneader (figura 3.7). Dispone de un torni-
llo horizontal, que gira lentamente en una c4-
meura de mezclado, dotado on su superficie de
varias filas de dientes en forme de espiral que
favorecen €l desplazamiento de la masa a tra-
vés de la cdmara. El tomillo gira y, ademas tic-
ne un movimiento alternante, mientras que los
dientes estacionarios pasan por las interrupcio-
nes dc la rosca del tornillo. De esta forma, es
posible lograr un elevado grado de mezcla en
un tiempo relativamente breve.

Tornillo

faletas

s Dientes
f l
interrumpidas '

de calor

Propulsion

3.3.4. Criterios de eficacia de un mezclador

La eficacia de un mezclador de pastas se mi-
de mediante un procedimiento estadfstico se-
mejante al utilizado para sélidos. Sc toman al
azar mucstras puntuales dc la mezela a lo largo
del proceso de mezciado y se analizan. La des-
viacién estdndar de los andlisis, ¢, respecto a
su valor medio, ¥, se estima como en el caso de
sdlidos a partir de la ecuacién [3.1}.

En cl caso dc pastas, ¢l indice de mezcla se
basa no en las condiciopes para una mezcla
perfecta, sino sobre la desviacién estdndar que
se observa para condiciones de mezclado cero,
g, En este caso, el fndice de mezcla para pas-
tas, Ip, viene dado por la siguiente ecuacién:

=%
l, . [3.11)

Eo cualquier proceso de mezclado disconti-
nuo, ¢l indice de mczcia vale la unidad al inicio
del proceso y aumenta progeesivamente a me-
dida que avanza el proceso de mezclado. En
teoria, ¢l indice de mezcla deberia tender hacia
infinito a medida que transcurrc el tiempo de
mczclado. En la préctica no ocurre asi, por dos
razones: el mezclado nunca es totalmente com-

/ Comisa para trensporte

Ficura 3.7, Amesedora Ke-Kneader.



pleto y, salvo que los métodos analiticos sean
extraordinariamente precisos, los valores medi-
dos de x; nunca concuerdan exactamente entre
si 0 con el valor de ¥, y el indice de mezcla ad-
quiere un valor finito.

Ejemplo 3.4. En ¢l proceso de elaboracién de
pun se desean obtener lotes de 95 kg de rasa y,
al final del proceso, mezclarlos con 5§ kg de leva-
dura. Para que el producto sca uniforme es im-
portante que la levadura csté bien distribuida y
para comprobarlo s¢ ha tomado una serie de
muestras a lo largo del proceso, La composiciéa
de las muestras, cxpresado como % dc levadura,
fue la siguicnte:

% levadura % levadura
parat=35 min. parat=10min.
0.0 34
16,5 83
32 7.2
2,2 6,0
12,6 43
9,6 52
0,2 6,7
4,6 2,6
0,5 4,3
835 2,0

Calcular el indice de mezclado a los 5y a los
10 minutos de mezcla,

Solucion
El valor de 1a desviacldn estindar para “mez-

clado cero” se determina a partir de la ecuacién
[3.7):

Sy =~p(l-p)
donde:
p=-2=0,05

100
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Y por tamnto,

a continuacién, se determina la desviacién estén-
dar, ecuacién [3.1], para ticmpo igual a 5 y 10 mi-
autos,

La fraccién de levadura ¢n cada una de las
muestras puntuales tomadas a lo largo del proce-
so de mezclado es la siguiente:

{5 min. t =10 min.
0.0 0,034
0,165 0,083
0,032 0,072
0,022 0,060
0,126 0,043
0,096 0,052
0,002 0,067
0046 0,026
0,005 0,043
0,085 0,020

Para ¢ = 5 minutos, se tiene:

=YX . nne
x_,g{n =: 0,058
ro -
| 2 (%~ %)

_1li=t _ -2
0, =}5&——— =574 .
" \f n-1 10

a tos 10 minutos,

% =0,05
G =2.05-102

Mediante la ecuacién [3.11] se determina cl in-
dice de miczela, al cabo de los 5 minutos sc tiene:
1,=20-33
o‘m

y a los 10 minutos,

1,=10.6
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Resumen

1. El mezclado de sélidos y pastas, al igual que

el mezclado de liquidos, implica la interposi-
cién de dos o mas componentes separados
para formmar un producto més o menos uni-
forme. Sin embargo, existen diferencias signi-
ficativas entre ambos procesos. La mezcla de
lfquidos depende fundamentalmente de la
creacion de cerrientes de flujo que transpor-
tan ¢l material no mezclado hasta la zona de
mezcla adyacente al agitador, mientras que
en el caso de sélidos y pastas no se producen
tales corrientes y las muestras tomadas al
azar de un producto “bien mezclado™ pueden
diferir notablemente en su composicidn.

La mezcla de sélidos ticne lugar, en general,
mediante dos mecanismos: transporte de pro-
ducto o grupo de particulas de un punto a
otro (mecanismo de conveccidn) y movi-
miento aleatario de particulas individuales
(mecanismo de difusién). Durante la opera-
cién puede producirse el fendmeno de segre-
gacién (la mezela y desmezelado tienen lugar
simultdneamente). El tamafio, forma y densi-
dad de las particulas son los factores que mds
influyen en el grado de mezela conseguido.
Cuanto mds parecidas sean cstas propiedades
mds fdcl es la operacion de mezela y mds ho-
mogénea es la mezcla resultante.

Un principio general de aplicacién a los
mezcladores de sustancias viscosas o pasto-
sas es que su comportamicento depende del
contacto directo entre Jos elementos mezcla-
dores y los componentes de la mezcla, es de-
cir, el material tiene que ser conducido hasta
¢l agitador o bien ct agitador ticne que reco-
rrer todas las partes del tanque de mezcla.
En ellos, la mezcla tiene lugar por los si-
guicntes mecanismos: amasado, las sustan-
cias se comprimen con las adyacentes o con-
tra las paredes del tanque de mezcla,
englobamiento, el producto ne mezclado es
rodeado por los productos ya mezclados, y
cizallamiento o corte, el producto frecuenie-
mente se estira y rompe bajo la accién de
los dispositivos de mezcla.

4, Xl grado de uniformidad de un producto

mezelado, medido por el andlisis de un ndme-
ro de muestras puntuales, es una medida vali-
da de la eficacia del mezclado, A medida que
Ia operacién transcurre, la composicién de las
muestras se va haciendo mds uniforme, apro-
ximéndose a la composicién tedrica media de
la mezcla. Las desviaciones de las composi-
ciones de las muestras respecto a la media de
la mezcla global constituye una medida del
progreso de la operacién de mezclado, La
manera mas conveniente de medir esta des-
viacidén es utilizando el término estadistico
conocido por desviacion estandar.

Problemas propuestos

1. Se desean mezclar 999 kg de cereal en polvo

con 1 kg de una vitamina. Después de que el
mezclador ha estado funcionando algiin
tiempo se tomaron 10 mucstras, cada una de
100 g, vy se determind el conteuidao de vitami-
na, resultando los siguientes valores:

vitamina (g) : 0,113; 0,092; 0,097; 0,108, 0,104;
0,098;0,104; 0,101; 0,094 y 0,098

Calcular la desviacién estdndar de las
composiciones de las muestras respecto a la
media,

En una mezcladora discontinua se mezcla al-
midon y legumbres secas en polvo para pre-
parar una mezcla que se utiliza como sopa.
Lay proporciones iniciales de legumbies se-
cas y almiddn es de 40:60. Si la desviacion es-
tandar de las muestras tomadas despuds de
300 segundos de mcezcla resultd ser de 0,287,
icudnto tiempo se debe continuar la mezcla
para lograr que la desviacion estdndar en la
composicién de las muestras sea la maxima
especificada de 0,157

Datos

— Considérese que las particulas de almidén
y de legumbres tienen aproximadamente




L% ]

el mismo tamafio y que una muestra con-
tiene 24 particulas.

— Astmase que el indice de mezclado que
mejor s¢ adapta a este proceso viene da-
do por la siguiente expresién:

2 2
I _Uﬂ_om
£T2 2
0y ~ 0.

Un suclo que contienc 10% de humedad se
ha mezclado con un 10% de trazador. Des-
pués de 5 minutos de mezclado, se tomaron
al azar 10 muestras y se analizaron colorimé-
tricamente los contenidos de trazador ¢n las
mismas. Los resultados obtenidos, expresados
en % en peso de trazador en la muestra, fue-
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ron los siguientes: 10,44; 9,50; 8,94; 10,34,
11,07; 10,01; 9,98; 11,01; 9,77 y 10,54. Calcular
el indice de mezcla, =

4. Unos laboratorios comercializan un alimento
para ganado vacuno, constituido por cercal
en polvo al que se afiade un complejo vitami-
pico en una proporcién 102% (en peso). Pa-
ra el proceso de mezclado se dispone de dos
mezcladores de doble cono, uno (A) con una
capacidad de 100 a 500 kg y el otro (B) con
una capacidad de 10 a 50 kg. En ambos mcz-
cladores, el tiempo de mezclado cs inferior a
30 minutos si el constituyente minoritario es-
t4 en una proporcidn superior al 10%. Suge-
rir un procedimiento de mezclado, si la plan-
ta debe producir 3 Tin/dfa.



4.1, Filtracién

4.2, Sedimentacidn gravitatoria
4.3. Centrifugacidn

4.4, Fluidizacion

4.5. Prensado

OPERACIONES
 MECANICAS
SOLIDO-FLUIDO




80  Ingenieria de la Industria Alimentaric (i)

operaciones de procesado de los alimentos en

las que participan simultidneamente fases flui-
das y sélidas, siendo fuerzas mecdnicas los agentes
inductores de la interaccion entre dichas fases. En
primer lugar se abordan la filtracién y lo sedimenta-
cién gravitatoria, operaciones ampliamente emplea-
das en la Indusiria Alimentaria para la separacién
de sélidos contenidos en suspensiones. A continug-
cin se estudia la centrifugacion, es decir, la uiiliza-
cién de una fuerza centrifuga para incrementar la

E n el presente capitulo se estudian las principales

velocidad de los procesos de filiracién y sedimentc-
cién gravitatoria. Después se trata la fluidizacién,
operacion de gran interés especialmente para el
sacado y congelocién de alimentos sélidoes. Final-
mente se estudia el prensado ampliamente utilizade
en el campo de lo exiraccién de aceites vegetales,
zumos de frutas, efc,

En cada una de estas operaciones se pasa revista
tanto a fos fundamentos teéricos de las mismas, y su
aplicacién al disefio, como a los tipos de aparatos
habitualmente utilizados en la Industria Alimentaria.

NOMENCLATURA
A Superficie del medio filtrante {m?) Iy Radio correspondiente al vertedero del ligui-
A, Area lateral interna de la cimara de centrifu- do mis ligero (m)
gacién (m?) Iy Radio de 1a zona neutra {m}

A, Arca media aritmética de la torta filirante
(ecuacién {4.52])

Area media logarftmica de la torta filtrante

{ecuacion {4.51])

A Area proyectada de una particula sobre el
plano perpendicular al movimiento de la
misma {m?)

C,  Factor de rozamienta

D Digmetro de una particuia esférica (m); did-
metro equivalente de una particula no esféri-
ca (m)

e Espesor de la torta (m)

F Fuerza centrifuga (N)

Fuerza de rozamiento (N)

F Fuerza de la gravedad (N)

g Accleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

ml

L Altura de la centrifuga {m); altura del lecho
(m)
LmJ, Altura del lecho en las condiciones minimas

de fluidizacién (m)

M Masa de una particula (g)

N Nimero de discos de la centrifuga

P Presion (N/m?)

o Caudal de filtrado {m¥s)

@, Caudal volumétrico de suspension (m¥s);
caudal volumétrico del fluido (m¥s)

F Radio

7, Radio correspondiente al vertedéro del liqui-

do mds denso {m)

Re,  Nuimero de Reynolds referido al didmetro de
la particula

vpD,
i

Re, .. Ntmero de Reynolds referido al didmetre de
la particula en las condiciones minimas de
fluidizacion.

s Pardmetro de la ecuacidn [4.12]

8 Seccidn transversal del lecho (m?)

t Tiempo (s)

v Velocidad del solido {m/s)

v, Velocidad de sedimentacién impedida (m/s)

Vi Velocidad terminal de scdinentacion gravita-
toria (m/fs)

v,  velocidad terminal de sedimentacidn centri-
fuga (mvs)

v Volumen del filtrado (m?®); volumen 1itil de

una centrifuga (m?); velocidad superficial del
agente de fluidizacion (m/s)
4 Velocidad de arrastre {m/s)

V,  Volumen de filtrado cquivalente a una torta
de igual resistencia que 1a del medio filtrante.
V., Velocidad minima de fluidizacion

W Masa de sélidos retenidos en el filtro por uni-
dad de volumen de filtrado (kg/m?); masa de
aceite extrafda al cabo de un tiempo ¢ (kg)

Masa de aceite contenido en las semillas (kg)



Capitulo 4: Operaciones mecdnicas sélido-fluido

81

Velocidad angular {rad/fs)

Densidad (kg/m?)

Densidad del liquido mds denso (kg/m®)
Densidad del liquido mds ligero (kg/m?)
Densidad del fluido (kg/m®)

Densidad de las particulas sétidas (kg/m?)
Superficie del sedimentador gravitstorio de
capacidad de separacién equivalente a la cen-
trifuga (m?)

o Resistencia especifica de la torta filtrante @
(m/kg) p
¢,  Pardmetro de la ecuacion [4.12] P
AP Pérdida de presién a través de un lecho (N'm?}  py
£ Fraccién volumétrica de liquido en una sus- oy
pensidn; porosidad del lecho Py
&,  Porosidad del lecho en las condiciones de %
minima fluidizacién
U Viscosidad (kg/m s)
i, Viscosidad efectiva de una suspensién (ecua-
cién [4.26]) (kg/m s}
| GLOSARO

cielon: Aparato utilizado para la separacion de pol-

vos o gotas de liquido suspendidas en una
corriente gaseosa. Los ciclones tienen forma
cilindrico-cénica, introduciéndose la alimenta-
cidn tangencialmente de forma que recorre el
aparato siguiendo una traycctoria cspiral, con lo
que las particulas sélidas o las gotas de liguido
sedimentan contra las paredes por accién de la
fuerza centrifuga.

coadyuvante: Material solido rigido de elevada poro-

sidad que se utiliza en fittracidn para aumentar
artificialmente la porosidad de la torta, disminu-
yendo la resistencia a la filtracién. Entre los coad-
yuvantes mas empleados se encuentran la tierra
de diatomeas vy las perlitas {rocas volcdnicas).

liltrado: LLiquido claro que se obtiene como produc-

to de una operacién de filtracidn, una vez separa-
das las particulas sélidas del jarabe, que quedan
retenidas en el interior del filtro constituyendo la
torta.

lecho fijo: Estado de un lecho de particulas sdlidas a

través del cual se hace circular una corricnte flui-
da cuya velocidad superficial ¢s baja, no existien-
do movimiento de las particulas sélidas que per-
manecen estdticas en el lecho.

lecho finidizado: Estado de un lecho de particulas

cnando se hace circular a su través una corriente
fluida con velocidad superficial suficiente para
que el rozamiento llegue a compensar ¢l peso de
las particulas, con o que éstas quedan flotando
en el seno del fluido. Los Jechos fluidizados se
caracterizan por un clevado grado de mezcla
entre ambas fases, facilitando los fendmenos de
transmisién de cafor y transferencia de materia
entre ellos.

jarabe: Denominacion que se utiliza en el argot ali-

mentario para designar a la suspensién de un
sélido en un liquido.

torta: Masa de sélido impregnada de liguido que se

produce en una operacién de filiracién.

velocidad de arrastre: Valor de la velocidad superficial

del fluido para el que las particulas sdlidas de un
lecho son arrastradas fuera del mismo, con lo que
se produce el vaciado del lecho. La velocidad de
arrastre es igual a Ia velocidad terminal de sedi-
mentacién gravitatoria de las particulas del lecho.

velocidad minima de fluidizacion: Valor de la veloci-

dad superficial del fluido para el que un Iecho de
particulas s6lidas pasa del estado de lecho fijo al
de lecho fluidizado.
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velocidad terminal de sedimentacién gravitatoria:
Valor constante de la velocidad de descenso de
una pariicula en el seno de un fluido que se

alcanza cuando sc equilibran las fuerzas de gra-
vedad, de empuje de Arquimedes y de rozamien-
to que actlian sobre dicha particula.

4.1. Introduccién

El presente capilulo se dedica fundamental-
mente al estudio de aquellas operaciones de pro-
cesado de los alimentos cuyo objetivo es la sepa-
racién, mediante la aplicacién de fuerzas, bicn de
los sélidos contenides en una fase fluida {liquida
0 gaseosa), bien de dos fases fluidas de diferente
densidad. Las mas utilizadas en la industria ali-
mentaria son las siguientes: filtracion, sedimenta-
cidn gravitatoria, centrifugacion v prensado.

Se trata de operaciones muy extendidasen ¢l
procesado de alimentos, que se desarrollan habi-
tualmente a temperatura ambiente, por lo que
no provocan un deterioro de las propiedades de
los mismos por efecto del calor. A la hora de
plantearse una separacién determinada, pucden
existir diferentes alternativas técnicamente via-

bles, como es el caso de la sedimentacion gravi- .

tatoria y de la centrifugacidn para el descrema-
do de la leche. En estas circunstancias, ha de rea-
lizarse un estudio econdmico de las diferentes
posibilidades, eligiendo aquella que conduzca al
minimo coste por unidad de producto.

En este capitulo también se aborda el estu-
dio de la fluidizacién, opcracién que a diferen-
cia de las anteriormente comentadas no tiene
como objeto la separacidon de dos fases, sino
conseguir un elevado grado de mezcla cn el
seno de un lecho constituido por particulas, a
través de las cuales sc hace circular un fluido.

4.2, Filtracién

Consiste en Ja separacién de los sélidos conte-
nidos en una suspensidn mediante una placa per-
forada (medio filtrante), que permite el paso del
liquido y retiene las particulas sélidas. A modo de

ejemplo se pueden citar la eliminacién de los
adsorbentes sélidos utilizados cn la decoloracién
de los aceites vegetales o la separacion de la masa
celular resultante de los procesos fermentativos
para la obtencién de bebidas alcohdlicas.

La suspensidn sdlido-liguide que se alimen-
ta al filtro se¢ denomina jarabe, la corriente
liquida que atraviesa €l medio filirante y que se
obticne como producto se conoce con el nom-
bre de filtrado. Los sélidos retenidos forman un
lecho o forte, cuya porosidad depende de las
caracteristicas del producto que se vaya a filtrar
y de las condiciones dc operacifn, cuyo espesor
aumenta a lo largo del proceso de filtracidn.

De esta forma, el medio filtrante actia como
soporte de la torta que, a excepcidon de los
momentos iniciales, es la que rcalmente retiene
las particulas sdlidas. Por ello, aungue en un prin-
cipio podria parecer necesario que las perfora-
ciones del medio filtrante debieran ser de menor
tamafio que las particulas mds pequeiias que
deseen separarse, en realidad no es asi. Ello se
debe a que durante la formacion de las primeras
capas de la torta, se forman puentes de particulas
que bloquean las perforaciones del material fil-
trante, como se muestra en Ja figura 4.1,

La formacidén de cstos puentes posibilita la
filtzacidén dc suspensiones que contengan soli-

Particulas

Huecos del medio
filtrante

Medio filtrante

FisURA 4.1, Formacién de puentes de particulas sobre
las perforaciones del material filtrante.



dos de tamafio sensiblemente inferior al de las
pcrforaciones del medio filtrante, si bien el fil-
trado obtenido durante los primeros momentos,
debido a su turbidez, debe recircularse al depé-
sito de alimentacién.

Para vencer la resistencia que oponen la
torta y el medio [ilirante a la circulacién de la
fasc liquida ha de establecerse una diferencia
de presiones cntre ambos lados del medio fil-
irante. La forma de conseguir esta diferencia de
presiones sirve de base para clasificar los dife-
rentes tipos de filtros en tres grupos:

a) Filtros de presidn. El filtrado se encuen-
tra a presion atmosférica y el alimento a
una presion superior.

b) Filtros de vacio. La alimentacién se
encuentra a presion atmosférica y el fil-
trado a presidn inferior a ésta.

¢) [iltros centrifugos. La diferencia de pre-
siones se consigue por efecto de la fuerza
centrifuga desarrollada al hacer girar ol
sistema a elevada velocidad.

4.2.1. Fundamento tedrico

El caudal de filtrado por unidad de superfi-
cie transversal de filtro puede expresarse de la
siguiente forma:

1 4V Fuerzaimpulsora =~ AP

Adt T Resistencla R, + R,
[4.1]

donde A representa la supcrficie del medio fil-
trante; ¥, ¢l volumen de filtrado; ¢, el tiempo;
AP, la diferencia de presion entre ambos lados
del medio filtrante; Ry R, las resistencias de la
torta y del medic, respectivamente.

La resistencia ofrecida por la torta se obtie-
ne a partir de la siguiente expresidn:

_ oUWV,
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siendo u la viscosidad del liquido; W la masa
de sélidos retenidos en el filtro por unidad de
volumen de filtrado, y o la resistencia especi-
fica de la torta, pardmetro representativo de la
dificullad para la circulacidn del fluido a ira-
vés de ella, cuyas dimcensioncs son longitud/
masa.

La resistencia ofrecida por el medio filtrante
se asimila a la de una torta [icticia cuya resis-
tencia se expresa, de acuerdo con Ja ccuacion
anterior, de la forma:

_ oWy,

Rﬂrf A

[43]

siendo V, el volumen de liquido claro que debe-
ria filtrarse para oblener una torla de resisten-
cia igual 4 la del medio filtrante real.

Sustituyendo las expresiones [4.2] y {4.3] en
la [4.1], se obtiene:

av_ s
dt  ouW
A2

[4.4]

(V+v,)

A) Filtracion a AF constante

Si AP se manticne constante durante ¢l pro-
ceso de filtracién, la integracidn de la ecuacion
anterior conduce a la siguiente expresion:

ouw (V2
t=— |+ VYV, a.
A‘AP[ 2 [4.5]

que permite el calculo del tiempo de filtracion
necesaric para obtener un volumen de filtrado
determinado. Los valores de los pardmetros ¢y
V, pueden obtenerse experimentalmente a par-
tir de un ensayo de filtracidn a AP constante,
utitizando un filtro de superficie conocida. Para
cllo, si sc dividen los dos miembros de la ecua-
cién [4.5] por V, se obtiene:
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PoaW (Y [4.6]
Vo A%AP\ 2

La ecuacién [4.6] pone de manifiesto que la
representacion de los datos experimentales de
la forma #V fremie a V debe conducir a una
Iinea recta, tal como se muestra en la figura 4.2,
cuya pendiente m y ordenada cn el origen b tie-
nen las siguientes expresiones:

_ W [4.7]
2A’AP
p= BV [4.8]
A?AP

4%

g

FIGURA 4.2, Determinacién experimental de ey V. median-
te un ensaye de filtracién a AP consiante.

v

B) Filtracién a caudal medio constanie

Lagicamente, en un proceso de filtracidn a
diferencia de presion constante, el caudal de fil-
trado disminuird a lo largo del tiempo, debido al
continuo incremento de la resistencia ofrecida
por la torta. Si se desea mantcner constante cl
candal de liquido claro filtrado, habrd de
aumenlarse paulatinamente la fuerza impulsa-
ra, de forma que se cumpla:

av _Vv.
dt £

0O [4.9]

siendo @ el valor constante del caudal de filtra-
do. Combinando las ecuaciones [4.4] y [4.9] se
obtiene la expresion:

AP

(Qr+V,)

= 410
i [4.10]

AZ

de la que puede despejarse €l valor de AP

2
ap= QWO )
A2 A

La cxpresion [4.11] pone de manifiesto que
para obtencr un caudal constante de filtrado, la
diferencia de presiones ha de incrementarse
lnealmente con el tiempo. En la practica no
sucle ser habitual aumentar la dilerencia de pre-
stanes de forma continua, sino hacerlo a interva-
los de tiempo determinados, de forma que se
consiga un valor medio constante del caudal de
filtrado, como se muestra en la figura 4.3.

l Caudal

medio

Caudal
| instantaneo
! AP,

T

I
I
i
AP T [
AP —— | I

Ficura 4.3, Filiracién a caudal medio constante.

En el tratamiento antcrior s¢ ha supucsto
que la resistencia especifica de la torta es inde-
pendiente de la presion. Dado que la resistencia
especifica es funcion de la fraccién de huecos
del lecho, dicha suposicidn cquivale a conside-
rar que los sélidos son rigides e indeformables
y que forman una foria incompresible, cuya



porosidad permanece constante en cl intervalo
de presiones de trabajo.

En muchas ocasiones no es correcto hacer
tal suposicién, ya que las particulas son flexibles
y deformables, disminuyendo la porosidad de la
torta al incrementar la presién de trabajo, lo
gue se traduce en un aumento de la resistencia
especifica de la misma. Este tipo de tortas,
denominadas torias compresibles, son muy habi-
tuales en la industria alimentaria. Para estable-
cer en ellas la relacion entre resistencia cspeci-
fica y presidn, suelen utilizarse relaciones empi-
ricas de tipo potencial:

o =cyAP? [4.12]

Cuyos pardmetros o, y s han de delerminarse
realizando experimentos a diferentes presiones,
ajustandeo los valores a la ecuacion [4.12]. Por lo
tanto, en el caso de tortas compresibles, la ecua-
cién {4.11] se transforma en la siguiente:

5 2 ¥ s,
AP = &y (AP) flva t+ aO(AP)zwa‘/e
A2
[4.13]

que deberd resolverse por tantcos, al aparecer
AP en ambos micmbros.

Ejemplo 4.1. Fltracién a AP = cte.

En la fabricacién de sidra ¢! caldo de fermen-
tacién, que contiene 20 g de sélido por litro de
caldo, se filtra utilizando un filtro de ldminas, con
una diferencia de presién constante de 137.340
N/, Calciilese el drea de filtracién necesaria
para que se obiengan 1.500 L de filtrado por hora.

Datos y notas

— Supéngase yue la torta sc comporta como
incompresible con las siguicntes caracterfs-
ticas:

Resistencia especifica: 6,72 - 101® m/kg.
Porosidad: 0,40
— Propiedades del filtrado:
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Densidad: 1.050 kg/m>. Viscosidad: 1,25 + 103
kg/m-s,

— Densidad de las particulas sélidas: 2.400
kg/m3.

La resistencia ofrecida por el medio filtrante
es igual a la que ofrece una capa de torta de 0,25
cm de espesor.

Solucion

Se trata de un proceso de filtracidna AP = cte. '
= 137.340 N/m?, al que es aplicable la ecuacién
[4.5).

w {v?
:=%‘E[7+W,) 1

Son datos del ejemplo: o = 6,72 - 10 m/kg ¥
£=125-103 kg/ms.

Para el cileulo de W se toma como basc de
cdlculo 1 m? de caldo.

Masa de sélidos: (1.000 I) (200 g/l) = 2 - 10°
g/m’ < > 200 keg/m’ de caldo.

Volumen de sélidos:

——239'(3—1 = 0,083 m? sélidofm? caldo
2400 kg/m”

Volumen de liquido 1 - 0,083 = 0,917 m? liqui-
do/m? caldo.
Volumen de torta:

Volumen de sélidos _ 0,083 _
1-¢ 1-0,4
= 0,138 m* torta/m> caldo

Volumen de huccos en torta: (0,138) (0.4) -
0,0552 n® huecos/m? caldo.

El volumen de filtrado serd igual al volumen
de liquido menos el volumen de huecos que quc-
darian llenos de liquido, es decir:

3
0917 -0,0552.=0,8618 _itrado
m” caldo
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For lo tanto ¢l valor de W serd:

200 kg sélido/m® caldo
0,8618 m* filtrado/m” caldo
kg solido

=2321 5
m” filtrado

Cileulo des V3
Lil volumen de torta cquivalente al medio fil-
trante serd: ’

(0,25 -1072) A

siendo A la superficie filtrante.

La relacién entre volumen de torta y volumen
de filtrado se obtiene como cociente entre dichos
valores calculados anteriormente:

Volumen torta 0,138
Volumen filtrado ~ 0,8618

=0,16

Por lo tanto ¢l volumen de filtrado que for-
maria una torta de igual resistencia que el medio
liltrante sera:

2 02 107A 6164
» 0,16

Sustituyendo en la ccuacion [1] los valores de
Wy de V, calculados,y tenicndo en cuenta que en
1h <> 3.600s,cl volumen de filtrado obtenido cs
¥V =15001<>135m? se abtiene:

(6,72:10"3(1,25-107°)(232,1) y

3,600 = i
A%(137.340)

x(£1’;—)2+{1,5)(0,015614)] 2]

£3.600A4% -3.321,84-159.702 =0

La resolucidn de la ecuacién cuadrética 2]
condugce al siguiente valor del drea de filtracion:

A=1713m?

4.2.2. Desarrollo préctico de la filtracién

A la hora de plantear un sistema de filtra-
cién es necesario establecer cudl s el medio fil-
trante mds adecuado, si es 0 nc necesaria la uti-
lizacién de coadyuvantes asi como la cantidad
de liquido nccesaria para ¢l lavado de la torta.
Se pasa a continuacién breve revista a estos
aspectos.

En la seleccion del medio filtrante pueden
considerarse alternativas muy variadas, desde
materiajes rigidos, como es el caso de placas
cerdnticas o metdlicas perforadas, hasta mate-
riales flexibles, entre los que se encuentran teji-
dos de fibras naturales {algoddn, seda, elc) y
sintéticas (papel, lana de vidrio, nylon, policlo-
ruro de vinilo, etc.). La eleccidn no suele ser
sencilla, debiendo tenerse en cuenta muiltiples
aspectos, entre los que se encuentran: minima
resistencia especifica posible, facilidad para des-
prender la torta una.vez finalizado el proceso,
resistencia mecinica adccuada, coste, ctc.

Los sélidos muy finos v facilmente deforma-
bles pueden obturar el medio filtrante forman-
do tortas practicamente impermecables al ligui-

- do, lo que conlicva una dréstica disminucidn del

caudal de filtracién tras un corto periodo de
tiempo. Para conseguir caudales que hagan via-
ble la scparacion es necesario, en cstos casos,
aumentar artificialmente la porosidad de las
tortas mediante la utilizacién de coadyuvantes
de filtracion. Como tales se utilizan materialcs
rigidos de clevada porosidad, que por un lade
retiencn las particulas més finas v, por otro,
gencran una red de canales en la torta que faci-
lita el paso del filtrado a su través. Los mds
empleados son: tierras de digtomeas, restos de
esqueletos dc algas microscpicas y perlitas,
rocas volednicas sometidas a tratamicnios pos-
teriores para aumentar su porosidad. En oca-
siones se utilizan, mezclados con los anteriores,
carbones activados u otros adsorbentes, que
actian a la vez como decolorantes, por cjemplo
en el tratamiento de aceites.

Los coadyuvantes se afiaden a la suspension
Inicial en proporcién variable, dependiendo de



las necesidades. Otra manera de utilizar los
coadyuvantes es formar una capa protectora
que evite la obturacion del medio filtrante asi
como el escape de las particulas més finas
durante los primeros momentos de Ia filtracidn,
lo que resulta especialmente importante cuan-
do se emplean filtros rolatorios continuos.

Tinalizada la filtracién ha de realizarse un
lavado de la torta con el fin de eliminar el
liguido rctenido en la misma. El lavado suele
realizarse manteniendo constante la diferencia
de presiones a ambos lados del medio filtrante
y sustituyendo la papilla por el liquido de lava-
do. Como tal pucde utilizarse cualquier disol-
vente miscible con el filtrado, siendo el empleo
de agua lo mas habitval en la industria alimen-
taria.

A la hora de estableeer el volumen de ligui-
do de lavado a emplear, ha de tenerse cn cuenta
que el liquido de la suspensién que haya queda-
do retenido en los huecos entre las particulas
solidas es {Acil de desplazar, requiriéndose un
volumen de Hquido de lavado ligeramente supe-
rior al volumen de los citados huecos. Sin
embargo, cuando la torta cstd formada por soli-
dos microporosos, la difusion del liquido reteni-
do en ellos es muy lenta, necesitdndose volime-
nes elevados de liquido de lavado, que se incre-
mentan al hacerlo €] tamafio dc las particulas.

Un calculo aproximado del tiempo necesa-
rio para cl lavado puede hacerse considerando
que el caudal de circulacion del liquido de lava-
do sea el mismo correspondiente al instante
final de la filtracién. Esto es cspecialmente apli-
cable en el caso de la industria alimentaria,
donde tanto ¢l liquido de la suspensién como el
de lavado suelen ser agua. Sin embargo, convie-
ne tener en cuenta que durante el lavado se
pueden producir canalizaciones en la torta, fo
que se traduciria ¢n un lavado imperfecto y en
un caudal de lavado diferente al inicialmente
previsto. Estas canalizaciones no se [orman
durante la etapa de filtracion, ya que los posi-
bles caminos preferenciales formados son
inmediatamentc cerrados por el sélido conteni-
do en la suspensién.

Capitulo 4: Operaciones mecénicas sélido-fluido 87

A la vista dc las consideraciones hechas en
los pdrrafos anteriores, la eleccidn del tipo més
adecnado de medio filtrante, la proporcién de
coadyuvante y el volumen de liquido de lavado
ha de realizarse mediante un balance econdmi-
co, eligiendo aquella combinacién que conduz-
ca al coste minimo por unidad de producto.

4.2.3. Equipo para la filiracién

Para la descripcién del equipo utilizado cn
filtracion se distingue entre filtros de presidn y
de vacio. Los filtros centrifugos se incluyen en
el apartado 4.4, dedicado al estudio de 1a centri-
fugacién.

A) Filtros de presion

La suspension se alimenta a presion superior
o la atmosférica mediante una bomba, lo que
permite poder variar la fuerza impulsora en up
intcrvalo de presiones mds amplio que cn cl
caso de los filtros de vacfo. Por ello son equipos
muy versdtiles, cuyo principal inconveniente es
la dificultad para trabajar en continuo, si bien
existen aparatos capaces de ello. A confinua-
cidn sc pasa revista a los tipos mas habitoales.

Filtros prensa

Consisten cn una scric altcrnada dec marcos
huecos y placas, entre los que se sitia ¢l mate-
rial filtrante, ensamblados mediante una prensa
tal como se muestra en la figura 4.4.

Tanto las placas como los marcos disponen
de perforaciones en los angulos superiores e
inferiores que al unirse forman conductos para
la entrada de suspensioén y salida de filtrado,
respectivamente, quedando el sélido ¢n el inte-
rior de los marcos, retenide por el medio fil-
trante. Cuando el caudal de liquido claro dismi-
nuye por debajo de an valor prefijado, lo que
evidencia que los marcos se han llenado de soli-



88  Ingenieria de la Industric Allmentaria {H]

Entrada
suspensidn

Salida

R

FIGURA 4.4, Filiro prensa: a) conjunto ensomblado,
b} mareo, ¢} placa.

do, se corta la alimentacion y se proccde al lava-
do de la torta, que posteriormente se descarga
tras desensamblar €l conjunto.

Estc tipo de filtros requiere una inversiéon
pequefla y son muy versatiles, tanto para cam-
bios en ¢l tipo de alimentacién como en lacapa-
cidad de tratamicnto, pues pueden afladirse o
quitarse placas y marcos sin dificultad. Sin
embargo el costc de mano de obra es elevado,
pucs al final de cada ciclo necesitan un ticmpo
muerto para desensamblar el equipo, descargar
la torta v volver a montar el conjunto antes de
comenzar el siguiente ciclo de filtracién. Son
muy habituales en la recuperacion de levadura
en las fibricas de cerveza, en la preparacion de
salmueras y siropes, asi como en la fabricacioén
de vinos y zumos de frutas.

Filtros de placas horizontales

Consisten en una serie de placas perforadas
apiladas, que soportan el material filtrante,

situadas en el interior de una carcasa cilindrica
(Figura 4.5).

La alimentacién puede introducirse bien a
través de una conduccién central o bien median-
te un conducto periférico anular, repartiéndose
entre las diferentes placas filtrantes, sobre las
que sc deposita la torta. El filtrado se recoge
mediante un colector anular o central, depen-
diendo de c6mo sea el sistema de entrada de la
suspension. La descarga de la torta se hace de
forma manual abriendo la carcasa y retirando
las placas. Dado que la capacidad de retencion
de sélidos cs menor que en el caso de los filtros
prensa, se utilizan en la clanficacién de zumos
de frutas y bebidas alcohdlicas.

Material fillcante y

Tort Soport
o\ porie placa perforada

Alimento

X

Filirado

FIGURA 4.5. Filiro de placas horizontales,

Filtros de hojas

Estan constituidos por una serie de placas
huecas perforadas, sobre las que sc soporta el
medio filtrante, situadas vertical u horizontal-
mente en el interior de upa carcasa metalica,
como se muestra en la figura 4.6. La alimenta-
cién se introduce al intezior de la carcasa, depo-
sitdndose Jos solidos sobre la superficie del
medio de filtracién. El liquido claro pasa al inte-
rior de las placas, que estdn ccnectadas a una
canalizacién para la salida del mismo al exterior.



FIGURA 4.6. Fillro de hojas.

Tras el lavado, la torta se descarga de forma
manual. Algunos modclos disponen de un siste-
ma automético de separacién de la torta median-
te una corriente de aire a presifn, que se insufla
en sentido contrario al de circulacién de la sus-
pensién. Una vez separada la torta, los sélidos se
retiran mediante un tornillo sin fin situado en la
parte baja de la carcasa. Se utilizan en la clarifi-
cacién de cervezas, vinos, aceites y zumos.

Similares en su funcionamiento son los fil-
tros de velas, en 1os que se cmplean elementos
filtrantes verticales, de forma cilindrica, en lugar
de las placas huecas.

B) Filtros de vacio

Los m4s utilizados en la industria alimenta-
ria son los filtros de tambor rotatorio, cuyo fun-
cionamiento continuo les hace cspecialmente
indicados para procesos de elevada produccion,
como cs el caso de la extraccién del azicar de
cafia. E] material filtrante sc soporta sobre un
cilindro perforado que gira lentamente, parcial-
mente sumergido en la suspension que se desea
filtrar, como se muestra en la figura 4.7.

El cilindro s¢ encuentra compartimentado
en una scrie de sectores radiales independien-
tes, que al girar se van conectando sucesiva-
mente a una finca de vacio, a una linea de aspi-
racién del agua de lavado y a una linca de aire
para secado. De esta forma, en la parte del tam-
bor sumergida en la suspensién se va formando
la 1orta, mientras el filtrado es succionado por
¢l vacio existente en el interior de los segmen-
tos sumergidos. Cuando un segmento abandona
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Zona de secado
Aire

Zona de lavado
Aguo

Cuchilla

. - |Depésito de
suspension
a filirar

FIGURA 4.7. Filiro de tambor rolatorio.

el recipiente que contiene la suspension, la torta
formada sobre su superficie, pasa sucesivamen-
te por las etapas dc lavado y secado. Por iiltimo,
la torta scca se desprende del medio filtrante
mediante una cuchilla, antcs de que dicho seg-
mento inicie un puevo ciclo al volver a sumer-
girse cn la suspensién.

Los filtros rotatorios necesitan escasa mano
de obra debido a su funcionamiento continuo y
son bastante flcxibles a variaciones en la capa-
cidad de produccién, ya que el caudal de filtra-
do puedc variarse mediante la velocidad de giro
del tambor.

4.3. Sedimentacién gravitaloria

Se cmplea en la industria alimentaria para la
separacién de particulas sélidas contenidas cn
liquidos asi como para la separacién de emulsio-
nes de dos fases liquidas inmiscibles. La fuerza
impulsora es la diferencia de densidades entre
ambas fascs, que en muchas ocasiones es peque-
fia, por lo que es [rccuente que esta operacion
sca desplazada por la centrifugacion, mis costo-
sa pero de mayor efcctividad para la separacidn,

4.3.1. Velocidad terminal de sedimentacion

Considérese una particula sélida que des-
ciende por gravedad cn el seno de un fluido,
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como s¢ mucstra en la figura 4.8. Sobre dicha
particula actiian las siguientes fuerzas:

AR
FG

2

FIGURA 4.8, Descenso de una partlcula sélida en o) seno
de un fluida.

* Fueria de gravedad
F =mg [4.14)
donde m representa la masa de la partfeulay g
13 aceletacidn de 1a gravedad,
® Fuerza de floiacion
Igual al peso del fluido desalojade por la
partfcula sélida,

F = mg-gL [4.15]
P

sicndo p,y p, las densidades del fluido y dc la
partfeula sélida, respectivamente.

o Fuerza de rozamiento

De sentido opuesto al de descenso de Ia par-
tfcula sélida. Se expresa cn funcion de un coefi-
ciente de rozamiento C,,;

Fy= cp[-;-vlpfjAp [4.16]

donde A, representa cl drea proyectada de la
particula sobre un plano perpendicular al
movimiento de la misma (figura 4.8), y v su
velocidad de descenso. La fuerza neta que
actta sobre la partfcula, (F - F,- F,) provoca
un movimicnto descendente acelerado. es decir
la velocidad de caida aumenta a lo largo del
tiempo. Ello origina un incremento de la fuer-
za de rozamiento y por lo tanto una disminu-
cién de la fuerza neta que actia sobre la parti-
cula, que llega a anularse al cabo de un cierto
tiempo. A partir de este momento, 1a particula
desciende con velocidad constante, que se
denomina velocidad terminal de sedimentacion
gravitatoria, Ve En la mayorfa de los casos, la
velocidad terminal se alcanza en un periodo
muy breve de tiempo, por lo que, desde un
punto de vista prictico, sc considera que dicha
velocidad se alcanza instantaneamente, cs decir
las particulas ‘sedimentan con una velocidad
conslante, igual a su velocidad terminal.

El cileulo do v, sc realiza igualando a coro
Ia fuerza neta que actiia sobre la particula, es
decir:

0+ mg-mgsi-c,,(; v,ip,

N ) l417]
V Apppcvpf

Si se supone quc las particulas sdlidas son de
forma esférica:

- "
m= ¢ D}, [4.18]

=2 18
Ay=7D; 4.19]

Por lo tanto, Ja expresién de la velocidad ter-
minal, sustituyendo las expresiones [4.18] y
[4.19] en la [4.17], resulta ser:



L [4Dy(p,—pp)8
“ 3p;Cp

[4.20]

En la ecuacidn anterior figura el factor de
rozamiento C,, cuyo cdlculo puede hacerse a
partir de expresiones en funcidn del nimero de
Reynolds referido al didmetro de la particula,
Re, = vpD /11, siendo (i 1a viscosidad del fluido.
Si el régimen de descenso de la particula es
laminar:

Re <1
F
24

Cp=——
b Rep

[4.21]

Para valores superiores del niimero de Rey-
nolds en la bibliografia sc cncuentran correla-
ciones de tipo cmpirico, entre las que sc pucden
citar las siguientes:

Re, <1000
€ =2 (140,15 :
p =g (140,15, [422]
p
1O3SRep£105
C,=044 [4.23]

Esta dltima ecuacion pone de manificsto la
constancia del factor de rozamiento para valo-
res clevados del nimero de Reynolds.

Por lo tanto, la combinacién de las ecuacio-
nes [4.21], [4.22] o [4.23], dependiendo del valor
del ndmero de Reynolds, con la ccuacion [4.20],
permite el cédlculo de la velocidad terminal de
sedimentacién para particulas esféricas. Con-
cretamente, para régimen laminar:

[
= [4Dp(pp_pf}g Rep _
® \/ 3p; 24

_ _|Di(f0p—pf)8":g .
i 184 h
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_Dylp, —ppe [4.24]

“ 184
expresion conocida con el nombre de ecuacién
de Stokes, de amplia aplicacion dado ¢l eleva-
donimero de casos practicos en los quc el des-
censo de las particulas se produce en régimen
laminar.

En el caso de sedimentacidn de particulas no
esféricas se utilizarfan las expresiones anterio-
res utilizando un didmeiro equivalente, enten-
dicndo como tal cl didmcire de una particula
esférica ficticla que tuviera la misma masa y
velocidad de sedimentacion que la particula
real.

4.3.2. Sedimentacién impedida

En el andlisis realizado en el apartado ante-
rior, Uinicamente se ha tenido en cuenta el roza-
miento entre una tnica particula solida y el flui-
do, sin considerar posibles interacciones entre
diferentes particulas que sedimentan en el seno
del fluido. Por ello, 1a velocidad limite de sedi-
mentacion deducida de las expresiones anterio-
xcs sc conoce como velocidad de sedinentacion
libre.

En la realidad industrial, la concentracidn de
particulas solidas en las suspensiones pueden
ser suficientemente elevadas para quec no pue-
dan despreciarse las interaccioncs entre ellas, to
que conlleva un incremento notable del roza-
miento. En este tipo de sedimentacidn, conoci-
da como sedimentacion impedida, 1a velocidad
de descenso puede ser considerablemente infe-
rior a la predicha por las expresiones para sedi-
nientacion libre.

Para una suspension de concentracidn cons-
tante, la velocidad de sedimentacion impedida,
v, puede estimarse a partir dc la de scdimenta-
cién libre mediante la ecuacién empirica de
Maude y Whitmore:

H

V, T VE

[4.25]
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en la que € representa la fraccién volumétrica
de liquido en la suspension, y » un exponente
empirico, funcion del nimero de Reynolds,
cuyos valores sc presentan en el cuadro 4.1,

CUADRO 4.1
Valores del exponenfe de fa ecuacién
de Maude y Whitmore

Re = M n
a 4

= 0,1 4,6

1.0 4,3

10 3,7

100 3.0

1.000 2,5

También ha de tenerse en cuenta que la vis-
cosidad de la suspension se ve afectada por la
presencia de las particulas sélidas. La viscosidad
efectiva que se recomienda utilizar al aplicar la
ccuacion [4.25] es la siguiente:

H, = u[—-w-"l i 0’251 - 82) [4.26]

vilida para valores de £ superiores a 0,6.

En cualquier caso, la ccuacidn [4.25) debera
utilizarse con precaucion ya quc la velocidad de
sedimentacién puede variar mucho con la
forma de las particulas y con la distribucién de
tamafios de las mismas. Por ello, el disefio de sis-
temas industriales de sedimentacidn cs conve-
niente realizarlo a partir de datos experimenta-
les con la misma suspension con la quc sc desce
trabajar, utilizando probetas de vidrio en las
que sc determina visualmente la velocidad de
sedimentacién. Este tratamiento queda fuera
del alcance de la presente obra, debiendo acu-
dirse a bibliografia mds especifica.

Fjemplo 4.2. Célculo de la velocidad de sedi-
mentacién suponiendo sedimentacién libre ¢
impedida.

Yn la clarificacién del zumo de manzana se
utilizan bentonitas para la adsorcion de proteinas
y de posibles restos de metales pesados y pestici-
das. Calcular 1a velocidad terminal de sedimenta-
cién de las particulas de bentonita, cayo didmetro
es de 0,5 mm, en una suspensidn que contiene
11% en peso de bentonita:

a) Suponiendo sedimentacion libre.
b) Suponiendo sedimentacién impedida.

Datos

Densidad de la bentonita: 1.706 kg/m3.
Propiedades del zumo de manzana:

Densidad: 1.179 kg/m?
Viscosidad: 30 - 10 kg/m - s

Selucidn
a) Sedirmersacion libre

Suponiende que las particulas de bentonita
descienden en régimen laminar (Reﬂ < 1) serd
aplicable la ley de Stokes [4.24]:

L Dy(pp—p)s _
& 184
(051077 (1.706 - 1.179)(9.81) _
- 18(30-107) -
=72,393 107 m/s

Con cste valor de la velocidad terminal se
comprueba el valor de Re:

Re, = Dpvary _
H
_(0,5-107)(2,393-107)(1.179)
B 30-107°

= 0,047

Al ser inferior a la unidad, la suposicién rea-
lizada ¢s carrecta y también el valor de Vi calcu-
lade.



b) Sedimentacion impedida

Se aplica Iz ecuacién de Maude y Whitmore
[4.25]:

v,=v, & [1]

Alser Re_<«0,1,del cuadro 4.1 sc obtiene que
el valor de sz = 4,6.

Para caleular la fraccidn volumétrica de liqui-
do en la suspensidén (g, se toma una basc de
cdlculo de 1.000 kg de suspension.

La masa de sélidos en 1.000 kg de suspensién
es:

(1.000) (0,11} = 110 kg de sélidos
[.a masa de liquido es, por lo tanto:

1.000 - 110 = 890 kg de liquido

Los volimenes ocupados por los solidos y por
el liquido serén:

Volumen ocupado por los sélidos =

_ 410 0,0645 °
1.706

Volumen ocupado por el liquido =

B0 6755 %y
1179
Es decir:
0,755

NS Y]
€= 0,755 + 0,0645

Sustituyendo en la ecuacidn [1}:

v, =2393-107°(0,92)* = 1,63 107 ms

4.3.3. Equipo para la sedimentacién

Se distinguird entre sedimentadores disconti-
nuos y sedimentadores continuos o espesadores.
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A) Sedimentadores discontinuos

La sedimentacidn por cargas se lleva a cabo
en tanques cilindricos de gran tamaiio cn los
que se introduce la suspensién original dejin-
dola sedimentar durante un cierto periode de
tiempo. Transcurrido éste, el liquido claro se
extrae por la parte superior y el lodo concen-
trado se elimina a través de una salida situada
en el fondo del tangue. Aunque los sedimenta-
dores discontinuos no son habituales a escala
industrial, resulta conveniente, desde un punto
de vista didéctico, analizar la evolucién del pro-
ceso a lo largo del tiempo, tal como se mucstra
en la figura 4.9.

a) b) c d el

Ficura 4.9. Evolucida de un proceso discontinuo
de sedimeniacién.

Al comenzar el proceso {figura 4.9a), en el
tanque se aprecia una Gnica zona (B) en Ja que
fa concentracidn de sélidos esigual a la concen-
tracién inicial de la suspensidn. A partir de cste
momento las particulas empiezan a sedimentar,
estableciéndose diferentes zonas a lo alto del
sedimentador (figura 4.9b). En la zona superior
(A) aparece el liquido claro, en la zopa inme-
diatamente inferior, denominada zona de con-
centracion consianfe, la concentracién de sdli-
dos se mantiene en un valor similar al de la con-
centracidn inicial de la suspensidn (B) y deella
han desaparecido las particulas de mayor tama-
fio, que sedimentan a mayor velocidad, La zona
C, denominada zona de conceniracidn variable,
contiene sélidos de diferentes tamafios y en clia
la concentracién de particulas aumenta con la
profundidad. Finalmente la zona D, o zona de
compresidn, estd constituida mayoritariamente
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por las particulas sdlidas de mayor tamafio que
han alcanzado el fondo de la probeta y se van
compactando a lo largo del proceso, lo que
motiva el nombre de dicha zona.

Segln transcurre la sedimentacion, las zonas
A y D aumentan continuamente de espesor,
mieniras que el de la B disminuye, llegando a
desaparecer (figura 4.9d). La altura dc la zona
C inicialmentc auvmenta, disminuyendo poste-
riormente hasta desaparecer (figura 4.9¢). El
punto en que desaparece la zona C se denomi-
na punto critico, existiendo una tinica interfase
A-D. A partir de este momento, la sedimenta-
cién transcurre de forma muy lenta producién-
dose una compresion del sdlido sedimentado
que desplaza liguido hacia la zona A.

B} Sedimeniadores continuos

Consisten en tanques de gran superficic y
pequciia altura, generalmenic de forma tronco-
conica, a los que se alimenta ]a suspensidn
mediante un tubo central. Disponen de un
rebosadero en la zona periférica superior por ¢l
gue se extrae continuamente el liquido claro y
de una conduccidén de descarga de los lodos por
la parte inferior.

Una vcz que se alcanza ¢l estado estaciona-
rio de funcionamiento se encuentran a lo atto
del espesador las mismas zonas que en un sedi-
mentador discontinuo (figura 4.10). Las alturas

Alimento
l Liquido claro
R

o

todos

FiGura 4.10. Esquema de un espesador continvoe.

de dichas zonas, que permaneccn constantes a
lo largo del tiempo, son funcién del tiempo de
residencia de la suspension, definido como el
coclente enire €l volumen del espesador y ¢l
caudal de suspensién alimentado.

En los espesadores continuos suele ser habi-
tual la existencia de un rastrillo, que gira lenta-
mente en la zona de compresion, con objeto de
arrastrar el lodo concentrado hacia la tuberia
de descarga y de ayudar a desplazar cl agua
rctenida en dicha zona hacia la parte superior
del sedimentador,

También son muy utilizados los decantado-
res horizontales consistentes en un canal por el
que se hacc circular la suspension con un caudal
tal que el tiempo de residencia en el canal sea
superior al tiempo nccesario para que sedimen-
ten las partfculas de menor tamafic que s¢ de-
seen separar. Este tipo de equipos resultan muy
ltiles para suspensiones diluidas, como cs el
caso de los desarenadores existentes en las
plantas dc tratamicnto dc aguas residuales. En
su disefio, puede prescindirse de las interaccio-
nes entre particulas, suponiendo que la sedi-
mentaciin es libre, por lo que las particulas des-
cienden con su velocidad terminal Vi

4.4. Centrifugacidon

Bajo cl nombre genérico de separaciones
centrifugas se engloban aquellas operaciones de
sedimentacidn o filtracidn que utilizan una
fuerza centrifuga para incrementar la velocidad
de separacion. Por ello, la centrifugacién es una
alternativa a los procesos convencionales de
sedimentacién gravitatoria y filtracién. Sin
embargo debe tenerse cn cuenta su elevado
coste y realizar un estudio econdmico dc las
diferentes posibilidades. De modo muy general,
puede decirse que la centrifugacion puede ser
una alternativa econdmicamente viable en los
siguientes casos:

— Procesos en los que se manejen particulas
de pequefio tamafio.



— Cuando la diferencia de densidades entre
las dos fases sea pequeiia.

— Cuando el cspacio dispenible sea escaso,
ya que las centrifugas son mas compactas.

— Ea ¢l caso de productos de alto valor
afiadido.

Por su diferente tipo de tratamiento, distin-
guiremos entre sedimentacion centrifuga y fil-
tracién centrifuga. Asimismo, en el primer caso
se tratardn por separado las centrifugas para
separacioncs de dos liquidos inmiscibles, las
centrifugas para separaciouves sélido-liquido ¥
Jos ciclones, ampliamente utilizados para la eli-
minacion de solidos en corrientes gaseosas.

4.4.1, Teoria de la centrifugacién
para separacién de liquidos inmiscibles

Cuando dos liquidos inmiscibles A (mas
denso) y B {mds ligero) se sitdan en una cdma-
ra cilfndrica que gira alrededor de su eje, el
liguido A sedimentard formando un anillo
junto a la pared de la cdmara. Por su parte el
liquido B serd desplazade hacia el centro for-
mando un segundo anillo intcrno, concéntrico
con el anterior, como se muestra en la figura
4.11, denominédndose zona neutra a la interfasc
entre ambos anillos.

En la figura 4.12 se esquematiza una centri-
fuga cn la que la alimentacidn sc rcaliza de

Liquide denso
i Ny

liquido ligero

FiGURA 4.11. Fundamento de la separacién de dos liqui-
dos inmiscibles par sedimentacién centrifuga.
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FIGURA 4.12. Esquema del funcionamiente de una centri-.

fuga pora la separacién de dos lfquidos inmiscibles: 1.

onillo de gravedad para disminvir 7, 2. anillo de grave-
dad para disminuir 7.

forma continua por la parte central, extrayén-
dose las dos fases scparadas a través de verte-
deros independientes de radios r, y rp, situados
concéntricamente.

Para que la zona neutra permanezca estable,
cs decir para quc su radio 7, 5¢ mantcnga inal-
terado, la presion en la misma ha de ser igual
por ambos lados de Ja interfase Si se considera
un punto NN situado cn la zona ncutra, la presion
en dicho punto serd:

Py =Py + AP, [4.27]
siendo P la presion reinante en el eje del cilin-
dro y AP, la diferencia de presion debida a la
capa de liguido B, es decir ¢l equivalente a la
presion hidrostética en centrifugacion. Andlo-
gamente, la presién P, pucde cxpresarse en
funcién de la diferencia de presién debida al
liquido A, de la forma:

Py=F + AP, [4.28]

fgualando las dos expresiones de £, se
deduce que:

AP, = AP, [4.29]

Para cuantificar la diferencia de presidn
debida a la fuerza centrifuga en una capa de
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fluido, consideremos un anillo de Yquide en el
interior de una cdmara cilindrica que gira some-
tida a una fucrza centrifuga (figura 4.13).

a3
8

\\ﬁ
-

j o

FIGURA 4.13 Anillo de liquide en una cémara cilindrica
girateria.

La fuerza centrffuga que actia sobrc una
corona diferencial de liquido de espesor dr y
masa dM, situada a una distancia r del eje de
giro, es:

dF. = w*rdM [4.30]
siendo wla velocidad de giro. La masa de fluido

de la corona diferencial puede expresarsc cn
funcién de su densidad p y altura L:

dM =2mrdrpL. [4.31]

Sustituyendo la ccuacién [4.31] en la[4.30] y
dividiendo esta dltima por la superficie lateral
del anillo diferencial para obtener la variacion
de presiom a su través, se tiene:

dfe 2z’ pLridr

2
= = 1 ‘d-
27l 2L, parrar

dP =

[4.32]

Laintegracion de la ecuacién anterior entre
los limites r,, y r, conduce a la diferencia dc pre-
sién a lo ancho del anillo de liquido de 1a figura
4,13, cs decir:

202 2
AP = po? [ rdr = 228270 (’5 i) [433)

Introduciendo este valor de AP en ambos
miembros de la ecuacidn [4.29] se obtiene:

Pl =75 )= palrii=r4) [4.34]
expresion de la gue puede despejarse el valor
del radio de la zona neutra r,, para que &sta sea

estable:
: Pp .2
Fa——Tp

Pa 5
_— [4.35]
Ps
1-F£38
'\!‘ Pa

Puede observarse que el radic de la zona
neutra depende exclusivamente de las densida-
des de ambos fluidos y de los radios de sus ver-
tederos de descarga, siendo independiente de la
velocidad de giro de la centrifuga. Para un tipo
de separacién determinada logicamente no se
pueden variar las densidades, por lo que es pre-
ciso actuar sobre los radios introduciendo ani-
llos dc diferente espesor en las conducciones de
descarga de los fluidos, denominados anillos de
gravedad, tal como se presenta en la figura 4.12.

La utilizacidn de anillos de gravedad permi-
tc, al desplazar la interfase, variar los volimenes
relativos de ambas fases dentro de la centrifuga,
y por lo tanto sus tiempos de residencia dentro
del aparato. A modo de ejemplo, si s¢ desca una
fase A pricticamente exenta de [ase B, deberd
aumentarse el tiempo de residencia de la fase A
para dar tiempo a que salga de ella el liquido B.
Para ello deberia disminuirse el radio de la zona
neutra, lo que de acuerdo con la ecuacién [4.35]
se puede conseguir disminuyendo r,, es decir
mediante 1a introduccién de un anillo de grave-
dad en la conduccién de salida det liquido
denso. Este podria ser el caso de disminuir cl
contenido en grasa (fase ligera) de la leche des-
natada (fasc densa).

=




4.4.2. Teoria de la sedimentacién centrifuga
para separaciones solidoiquido

Considérese una particula sélida esiérica de
didmetro Dy densidad p , que sedimenta en el
seno de un fluido de densidad p, por accién de
la fuerza centrifuga. Sobre dicha particula ac-
tiian las fuerzas de rozamiento y de desplaza-
miento de Arquimedes consideradas al estudiar
la sedimentacién gravitatoria. Por ello, al igual
que entonces, Ja particula alcanzard una veloci-
dad terminal cuya expresion, suponiendo que se
cumple la ley de Stokes, viene dada por:

ti 718,11 """ [4-361

siendo @ la velocidad angular de giro y » la dis-
tancia de la particula al eje dc rotacion. Esta
expresion es similar a la de la velocidad termi-
nal gravitatoria [1.24], con 1a salvedad de que en
ella aparece la accleracién centrifuga, @'r, en
lugar de la aceleracion de la gravedad. I.a ecua-
cién [4.36] pone de manifiesto que en el caso de
centrifugacidn, la velocidad terminal es funcidén
del radio, es decir la velocidad con que sedi-
menta la partfcula aumenta al distanciarse del
eje de giro.

En la figura 4.14 se esquematiza una sedi-
mentadora centrifuga consistente en una cima-
ra cilindrica, que gira alrededor de su eje, a la
que sc alimenta continuamente la suspension
que sc desca scparar. Las particulas sélidas sus-
pendidas en el alimento alcanzan la superficic
de radio r,, comenzande a sedimentar con una
velocidad terminal funcién de su didmetro y del
radio a que se encuentren, siendo simultdnea-
mente arrastradas por el movimiento del liqui-
do hacia la salida dcl aparato. Las particulas de
mayor tamaifio alcanzarin la pared de la centri-
fuga antes de llegar a la salida, por el contrario
las particulas mas pequefias no tendran tiempo
de sedimentar sobre la pared y saldrdn con la
corriente efluente de la centrifuga. Asi pues, si
s¢ desca separar particulas de un tamafio supe-
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Descarga
liquide

Alimento

FicUsa 4.14. Esquema del huncionamiento de una sedi-
mentadera centrifuga.

rior a uno fijado, Dp, el tiempo de residencia de
la suspension en el interior de la centrifuga ha
de scr suficiente para permitir su sedimentacion
antes de¢ alcanzar la corriente de salida, Dicho
tiempo de residencia serd el cociente entrc €l
volumen (til de la centrifuga, V, y el caudal
volumétrico de suspensién, @,

V&g —nh [4.37]
Qv Qu

tp=

La velocidad a la que sedimentan las parti-
culas ¢n cada momento sera:

~d_lr:'L)i(pp_Jof)mzr -

dt 18u
18 dr

D;Z)(pp_p_f)wz r

[4.38]

Tomandao un criterio conservador, s& supone
que todas las particulas se cncuentran imicial-
mente a un radio 7, y que el espesor de la torta.
e, es despreciable cn todo momento. Asi pucs, |
integracion de la ecuacion [4.38] con las con-
ciones limites:

t=0ir=rn {4
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conduce a la cxpresion representativa del tiem-
po de residencia nccesario para que scdimenten
las particulas de tamafio superior a D,

18u 7y
g = ————5h-= 4.41
Di(pp _pf)ﬂ)z rl [ ]

Tgualando las dos expresiones del tiempo de
residencia, ecuaciones |4.37] y [4.41], y despe-
jando ¢l caudal volumétrico de suspcnsion, se
obtiene:

DUy mpy) mlei —righe? |
i

Q, 4.42]

St la expresién anterior se multiplica y divi-
de por fa accleracion de la gravedad:

DL, =P8 mli-rhe? |
181

0, 4.43]

gin2
n

y haciendo:

2.2 2
Y= E({‘Z-_Hf_]_)ﬁci 1'4_44]

v
gln'2
n

se obtiene la siguiente expresion para el cdleulo
del caudal de suspension que es capaz de tratar
una centrifiiga si se deseaz sedimentar particulas
de diametro superior a -
Q, =V 2 [4.45]
Elparametro L representa la superficie de un
sedimentador gravitatorio que tuviera la misma
capacidad de separacién de sélidos que la cen-
trifuga. Puede observarse que dicho pardmetro
solo depende de las caracteristicas geométricas
de la centrifuga y de su velocidad de giro.

Ha de comprenderse que la ccuacidn [4.41]
se ha deducide a partir de la expresién del tiem-
po de residencia para la centrifuga sencilla
esquematizada en la figura 4.14, siendo vilida
exclusivamente para este lipo de configuracidn.
Las cxpresioncs que rclacionan X con las
dimensiones y velocidad de gito de las centrifu-
gas son diferentes para los distintos tipos de
centrifugas (dichas expresiones se presentaran
en el apartado siguiente, al tratar el equipo para
centrifugacion).

El parametro Z sirve de base para establecer
un sencillo criterio de cambio de escala en sedi-
menlacidn centrifuga. De acuerdo con la ecua-
cion [4.45], para que dos centrifugas del nismo
tipo pero diferente tamafio sean capaces de
separar particulas del mismo tamaifo ha de per-
manecer constante el coclente /() , es decir ha
de cumplirse:

(Qp)z _ é

©en % 48]
Partiendo de esta ecuacidn, conocidos cl
valor de 2, y el caudal de una centrifuga 1 de Ia
quc se disponen datos, puede estimarse el valor
de Z, que debe tener otra centrifuga 2 para tra-
tar un caudal de suspensién diferente. Sin
embargo resulta muy arriesgado utilizar este
criterio de cambio de escala a centrifugas de
diferenie geometria, sin introducir factorcs
corrcctores especificos.

4.4.3. Aparalos para sedimeniacion cenlrifuga
En ¢l presente apartado se pasa revista a los
tipos mds habituales de sedimentadores centri-

fugos, comentando sus caracteristicas mas rele-
vantes y sus aplicaciones.

A) Centrifugas tubulares

Consisten en un rotor cilindrico, de elevada
relacién longitud/didmetro, que gira cn el inte-



rior de una carcasa troncocénica (figura 4.15).
Dependiendo de su capacidad, la altura del
cilindro puede variar entre 25y 75 cm y su dia-
metro entre 4 y 10 cm. La velocidad de giro del
rotor varfa asimismo enire 50.000 rpm en cl
caso de las més pequedias y 15.000 rpm para las
industriales de mayor tamafio,

Anillos de
gravedad

l Liquido

ligero

l

Liquido
denso Recipiente

rotatorio

Carcesa
estdtica

FiGURA 4.15. Esquema de una centrifuga lubular, En la

parte superior derecha se muestra un detalle de la salida

de ambos liquidos y de lo disposicién de los anillos de
gravedad.

La alimentacion se realiza por ¢l fondo de la
carcasa a través de un conducto estatico y 1as
dos fases fluidas sc¢ cxtracn continuamente por
medio de conducciones separadas situadas en la
caheza del aparato. La posicién de la interfase
puede modificarse mediante el uso de anillos de
gravedad, como se muestra en dicha figura.

Estc tipo de centrifugas, muy eficaces para la
separacion de liquidos inmiscibles no dispone
de sistema para la extraccidn coptinua de séli-
dos por lo que éstos se acumulan junto a la
pared de la cdmara giratoria, debiendo ser reti-
rados manualmente cuando su volumen alcance
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un determinado valor que perjudique la separa-
¢ién de las dos fases liguidas. Este hecho, unido
a la baja capacidad de retencion de solidos en
su intcrior, de 3 a 4 kg en las de mayor tamafio,
limita su utilizacién a sistemas con contenido cn
solidos inferiores al 1 %. En la industria alimen-
taria las centrffugas tubulares se emplean
ampliamente cn la eliminacién de agua de gra-
sas y aceites asi como en la clarificacion de
zumos de frutas y bebidas alcohdlicas.

Los valores del pardmetro X para las centri-
fugas tubulares pueden calcularse de forma
aproximada mecdiante la siguiente expresion:

a0 L3 +1)
2g

2 [4.47)

donde r, representa el radio de la pared interna
de la cdmara giratoria, r; ¢l radio que alcanza la
superficie de la suspension y L la altura de la
camara.

B) Centrifugas de discos

Estdn constituidas por una cémara cilindri-
ca, de didmetro mayor que la altura, que gira
accionada por un motor situado en la parte
inferior. En el interior de dicha cémara sc
encuentra una pila de troncos de cona metali-
cos, denominados discos, cuyo didmetro varia
de 10 a 80 cm segun los tamaiios, separados
entre si por distancias comprendidas entre 0.5 y
3 mm (figura 4.16a).

La alimentacién de la suspension se realiza
por la parte superior mediante una conduccidn
central que la deposita ep el fondo de la cima-
ra y ascicnde por la pila de discos. Para clio, los
discos disponen de perforaciones (figura 4.16b),
que al ensamblar la pila constituyen capales
verticales que permiien el ascenso de la suspen-
ston. Por accion de Ja fuerza centrifuga, la sus-
pensién ascendente se introduce en los espacios
que guedan entre los discos, circulando la fase
mds densa hacia el exterior por la parte inferior
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FiGURA 4.16, Centrifuga de discos: af conjunto ensambla-

do, b} detalle da un disco (vista en planta), ¢} esquema de

la circulacién de las dos fases fluidas a través de Jos
sspacios entra diseos.

de los discos, micntras que la més ligera lo hace
hacia el centro por la parte superior de los dis-
cos (figura 4.16¢c).

Los liquidos separados se extraen por la
parte superior a través de vertederos indcpen-
dicntes concéntricos, utilizindose anillos de
gravedad en la conduccién de salida dc la fase
densa para controlar la situacion de la zona
neutra.

Los discos, cuyo nimero puede ser superior
a 50 en algunos cquipos, permiten disminuir
notablemente las distancias de sedimentacion.
Por ello, se obtienen rendimientos de separa-
ci6n similares a los de las centrifugas tubulares
con velocidades de giro inferiores, comprendi-
das entre 3.000 y 10.000 rpm.

En la centrifluga presentada en la figura 4.16,
los s6lidos quc pudieran acumularse durante la
operacién deben rctirarse manualmente dc
forma peri6dica. Por cllo, sélo resulta adecuada
cunando ¢l contenido en sélidos de 1a alimenta-
cidn sea muy reducido, si bien la capacidad de
retencion de sélidos de las centrifugas de discos,

entre 1 y 20 kg, es bastante superior a la de las
tubulares.

Cuando el contenido en sélidos de la suspen-
sién sea superior a un 2%, pucden utilizarse cen-
trifugas de discos que dispongan de sistemas de
extraccion de sdlidos. Asi, por ejemplo, existen
equipos dotados de una serie de boquillas situa-
das en la periferia de la cAmara giratotia por lag
que se extrae continuamente una papilla muy
espesa con elevado contenido en sélidos (figura
4.17). La extraccién de los sélidos también puede
llevarse a cabo mediante véalvulas que se abran
autométicamente cada cierto tiempo mediante
un sistema adccuado de control. Con cste tipo de
equipos s¢ pueden centrifugar suspensiones con
contenidos en sélidos de hasta 20-25%.

Alimentacié
Solidadel o sotida del
liquido ligero___—%—_ liquido pesado
I

Ik N

Descarga de

o -Boquilla
la suspension q

Ficura 4.17. Cenlrifuga de discos dolada de boquillas
pora la descarga continua de sélidos.

Las centrifugas de discos se emplean habi-
tualmente para el descremado de la leche, ¢n la
clarificacién de zumos de frutas, asi como en la
separacion dc agua ¢n emulsioncs de aceites
vegetales y grasas. El cdlculo del pardmetro X
para este tipo de centrifugas puede hacerse
mediante la siguiente ecuacién:

27(N - 1)(r; —1)o?
T=

3glan B [4.48]

siendo N el nimero dc discos, 7, y r, los radios

dc los troncos de cono quc constituyen los dis-
cos y Bel scmidngulo del cono.
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D) Centrifugas de transportador helicoidul

Consisten en un recipiente cilindrico girato-
rio en uno de cuyos exlremos cxiste una seccidn
cénica. En el interior del cilindro existe un tor-
nillo belicoidal que gira en el mismo sentido
que la cdmara exterior pero a una velocidad
ligeramente inferior. Debido a esta diferencia
de velocidades los sélidos son arrastrados hacia
el extremo cénico del aparato, micntras que el
liguido se desplaza en sentido coutrario, salien-
do al cxterior a través de los opartunos rebosa-
deros. Este tipo de aparatos, cuyo esquema se
muestra en la figura 4.18, se utiliza paralasepa-
racién de suspensiones con clevado contenido
en sblides, que puede llegar incluso hasta el
50%.

[ 3 I T -—
_ Al |5l Entrada de
i b v . é“-{ la papilia
/ L
l Descarga Descarga

de liquidos de sélidos

FiGURA 4.18. Centrifuga de transportador helicoidal.

Ejemplo 4.3, Clarificacién de cervera por sedi-
mentacién centrifuga.

Se dusea clarificar cerveza que contiene 1,5%
de s6lidos mediante una centrifuga de discos de
las siguientes caracteristicas:

7, =477 cm r,=14,5cm
B=45° Nimero de discos = 50

Sabiendo que la densidad de la cerveza es 1.042
kg/m?® su viscosidad 1,4 - 10 kg/m s, y que Ja den-

sidad de las particulas sélidas es 1.160 kg/m?, calcu-
Ic la velocidad de giro de la centrifugs, si se desea
operar con un caudal de 540 L'h y separar todas las
particulas de digmetro superior a 0,68 pm.

Solucién

El caudal quc admite una centrifuga para
separacién sélido-liguido viene dado por la ecua-
ci6n [4.45]:

Qu = "rgz [1]

Para el cilculo de la velocidad terminal gravi-
tatoria sc emplea la ecuacién [4.24]:

_DHp, P8 .
' 18 2
donde:

D‘, = 0,68 um < > 6,8 - 10"m.
p, v 1.160 kg/ma;p1= 1.042 kg/o?.
p =14-103kg/ms.

Sustituyendo estos valores cn [2] se obtiene:

_ (6,8:1077)%(1.160 - 1.042)(9,81) _
* (18)(1,4-107)
=2,12-10% mss

-3

=540 Jmos40%}0— =0,00015 m3/s

Aplicando la ecuacién [1] se obtiene el valor
de X

g @ _ 00005 oo

ve 2,12-10%

De los datos del enunciado:
N =50 discos B=45
r,=0,145m 7, =00477Tm

Introduciendo estos valores junto con ¢l valor
de X anteriormente calculado en la ecuacién [4.48):
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2(50 - Lyw? (0,145 - 0,04777)
3(9,81) tan 45

o =480 radls < > 480;% =4.583 rpm

7.075=

4.4.4. Ciclones

Los ciclones son los aparatos mds utilizados
para la scparacién de particulas sélidas (polvo}
o gotas de liquido suspendidas en una corriente
gaseosa. Consisten bdsicamente en una cdmara
de sedimentacién de forma cilindrico-cénica en
la que se introduce el gas tangencialmente por
su parte superior, tal como se indica en la fipu-
ra4.19.

Se puede apreciar que el gas recorre inicial-
mente el ciclén segun upa espiral descendente.

Vista
superior

Salida de gas

—_— —

Enfrade
de gas

Vista
lateral

Salida de

polvo

FIGura 4.19. Vistas lateral y superior de un ciclon.

Los sélidos sedimentan sobre la pared, por
accién de la fuerza centrifuga, y caen hacia el
fondo, donde existe una conduccién para la sali-
da de los mismos hacia el exterior. El gas limpio
asciende por el centro del cicldn, en un segundo
recorrido en espiral, v sale del aparato a través
de un tubo central.

Los ciclones son, por lo tanto, aparatos que
utilizan la fuerza centrifuga para conseguir la
separacion, pcro que no contienen partes moévi-
les. Por ello, resultan muy econdmicos, tanto
desde el punto de vista de inversion, como de
mantenirmiento. Su principal Limitacién reside
en su baja eficacia para la separacion de parti-
culas de tamaro inferior a 5 pum. Por otra parte,
la complejidad del flujo de la corriente gaseosa
en el interior de los ciclones imposibilita la
deduccion de ecuaciones de lipo general que
permitan la estimacidn, tanto de la cficacia dc
separacién como de la pérdida de presién que
sufre el gas. Por ello, en la actualidad el disciio
de ciclones ha de realizarse de forma empirica, a
partir de datos experimentales deducidos con el
mismo sistema con que se pretende trabajar.
Logicamente, la eficacia de separacién de un
ciclén avmenta al hacerlo ¢l tamafic de las par-
ticulas que se deseen separar y disminuye al
incremcntar la temperatura del gas, ya que ésta
provoca un aumento de la viscosidad.

Asimismo, de forma cualitativa, se pucde
afirmar que al disminuir ¢l didmetro del ciclén,
al aumentar su altura y la velocidad del gas a la
enfrada, se incrementa la capacidad separadora.

También ha de tenerse en cuenta que uno de
los factores méds importantes en el discfio de
ciclones es la pérdida de presion del gas, lo que
limita la velocidad maxima gue puede utilizarse,
pese a su efecto [avorable sobre la capacidad de
separacion. Para unidades que trabajen a pre-
sioncs proximas a la atmosférica, un valor acep-
table para la velocidad del gas en la seccién de
entrada al ciclén es de 15 m/s. Esta limitacién en
la velocidad de entrada puede hacer necesaria la
utilizacién de varias unidades en paralelo, por lo
que resuita imprescindible reducir su didmetro
para mejorar la capacidad de separacién.
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El disefio definitivo de un sistema para con-
seguir una determinada separacién ha de impli-
car un estudio econdmico del que sc deduzea el
ntimero y tamanio de las vnidades para que el
coste por unidad de producto sea minimo. Con el
fin de hacer més versitiles los equipos y poder
mantener la velocidad de entrada del gas, pese a
quc existan variaciones en el caudal, suele ser
habitual la utilizacién de vélvulas de mariposa
que permitan la variacion de la seccidn transver-
sal en la entrada del cicldn (figura 4.20).

Entrada
de gas

Véalvula de
mariposa

FiGURa 4.20. Utlizecién de una véalula de mariposa para
variar la seccién fransversal de entrada del gas a les ciclones.

4.4.5. Teorfa de fo filfracién centrifuga

El [undamento de los filtros centrifugos se
muestra en la figura 4.21. En clla se presenta

Alimentacién

FIGURA 4.21. Representacion esquematica
de un filtro centrifugo.

un tambor cilindrico, que gira a una velocidad
angular @ con su superficic lateral perforada,
al que sc alimenta continuamente la suspen-
sion que se desea filtrar. Sobre la superficie
interna del cilindro se sitia el material filtran-
te, encargado de evitar la salida de las particu-
las sélidas a través de las perforaciones del
tambor.

Debido a la dilerencia de presidn originada
por la fuerza centrifuga, el liquido atraviesa el
material filtrante y sale del tambor, mientras
que el sélido queda retenido en el interjor, for-
mando una torta cuyo espesor aumenta scgin
transcurre la filtracién. Resulta evidente que la
filtracién centrifuga no es sino una varianie de
la filtracién convencional, estudiada en el apar-
tado 4.2, en la que la fuerza impulsora, AP, sc
origina como consecuencia de la existencia de
una fuerza centrifuga. Esta diferencia de pre-
sién, suponiendo que Ja torta se encuentra com-
pletamente empapada por el liguido, se puede
cxpresar mediante la ecuacidon [4.33]. Sustitu-
yendo este valor de AP en la ccvacion [4.4],
representativa del caudal instantdneo de liqui-
dor claro en un filtro convencional, se llega a la
siguiente expresion para ¢l caudal de [iltrado en
un filtro centrifugo:

v __po’l-n') [4.49)
dt . cuW
2 —ii-- (V)
liquide filrado
0]
Tambor y

material fiftrante
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donde 7, representa el radio al que sc sitGa la
superficic lbre de la suspension; r, el radio
interno del cilindro, teniendo el resto de las
variables €l mismo significade que en la ecua-
cién [4.4].

Para una velocidad de giro constante, lo que
equivale a realizar la filtracion a diferencia de
presién constante, el caudal de liquido claro ird
disminuyendo a lo largo del tiempo, como con-
secuencia del aumento de espesor de la torta y,
porlo tanto, de la resistencia que opone ala cir-
culacién del liquido a su través. El aumento del

cspesor de la torta provoca que el drea trans-,

versal de filtracidon no permanezca constante a
1o largo del proceso, debicndo considerarse un
valor promedio entre las dos superficies lalera-
les de la corona circular formada por la torta.
Cuandao el espesor de la torta sea pequeno,
puede aplicarse directamente la ccuacion
[4.49], si se considera como drea de filtracion la
superficie lateral interna del tambor.

En aquellos casos en los que esta simplifica-
cién no pucda ser aplicada, la ecuacidn {4.49] se
modifica a la siguiente:

A pat(H —r)

de
2oL -ﬂ+ Ve

Y [4s0]

2
Amf A/.rm A 7

en la que A, representa el drea lateral interna
de la cdmara de centrifugacion y Ay A las
dreas laterales medias logarftmica y aritmética
de la torta filtrante, definidas de la siguiente

forma:

_27llr —r)  2rl{r, 1)

A = 5
il ZJIL.F’—,, ?_2 [4 31]
In— = In—=
2xlr, 7,
27Li{r +7,
Ama = _?r""(;L L) = J'UL(YZ ot -’}J {452]

siendo L la altura o longitud del tambor y r, el
radio al que se¢ encuentra la interfase torta-sus-
pension, variable con el tiempo de filtracién.

En cualquier casc, s importante aclarar que
las predicciones tedricas para filtros centrifugos
son mucho mds dificultosas que en filtros con-
vencionales. La principal causa es la gran varia-
cidn de la presion a fo largo del radio, lo que
puede originar variaciones importantes en la
porosidad y por lo tanto en la resistencia espe-
cifica con la profundidad de la torta. Este pro-
blema es especialmente importante cuando se
mangjan tortas compresibles, como ocurre de
forma bastante habitual cn la industria alimen-
taria. Asi pues, para una operacién de filtracién
determinada, es necesario establecer mediante
experimentacién la variacion de la resistencia
especifica media de la torta con su espesor.

4.4.6. Aparatos para fiftracién cenirifuga

Los filtros centrifugos mas ampliamente uti-
lizados son los de cesta perforada, que trabajan
cn régimen discontinuo. Para filtracidn en cou-
tinuo suclen utilizarse las centrifugas de empu-
je alternativo.

A) Centrifugas de cesta perforada

Consisten en un cilindro perforado (cesta),
situado en el interior de una carcasa, que gira
alrededor de su eje. En la figura 4.22 sc muestra
un esquema cn cl que la disposicién del eje ¢s
vertical.

En este tipo de centrifugas, la alimentacidn
de la suspension se realiza a través de una tube-
ria central. El liquido, tras atravesar la torta y el
medio filtrante, pasa a la carcasa, de la que se
extrae a través de una conduccién situada en su
fondo. Cuando el espesor de 14 torta alcanza el
valor considerado como limite, sc detiene Ia ali-
mentacidn y sc para la centrifuga mediantc un
freno. Para proceder a la descarga de la torta, se
separa ésta del tambor raspando con una cuchi-
lla, a la vez que se hace girar la centrifuga a
velocidad reducida (inferior a 25 rpm). Estos
equipos suelen disponer de una entrada de agua
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1 ' _

\ / entrada
’_/ r—] suspension
F =
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T~ | jorta de
- 1 | sélide
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w0lid0 08 gescige placo
g de sélidos movi

FiGURA 4.22. Centifuga de cesta perforada con ejs vertical.

pura el lavado de la torta, previo a su despren-
dimiento de la pared del tambor. Los sélidos,
una vez desprendidos, se extraen del aparato a
través de una compuerta situada cn la base de
la cesta.

El didmetro de la cesta puede variar entre 75
y 130 cm, su altura entre 50 y 75 cm vy la veloci-
dad de giro entre 500 y 2.000 rpm. Las centrifu-
gas de cesia perforada se utilizan para la sepa-
racién de los cristales de azdcar en su proceso
de refinado. Suclen operar en ciclos de corta
duracién {entre 2 v 4 minutos).

En la centrifuga esquematizacla en la figura
422, 1a cesta sc encuentra suspendida por ¢l cje
vertical acoplado al motor, situado en su parte
superior. Existen variantes en las que la cone-
xi6n al motor se realiza por la parte inferior de
la cesta, mediante un sisterna de rodamientos, en
cuyo caso la situacién del eje de giro puede ser
tanto horizontal como vertical. Las de eje hori-
zontal suclen disponer de un sistema automali-
co para la descarga de la torta sin necesidad de
disminuir la velocidad de giro de la centrifuga,
por lo que son muy adecuadas para su incorpo-
racién a procesos continuos de produccién.

B) Centrifugas de empuje alternativo

Consisten en una cesta perforada que gira
sobre un eje horizontal, como se esquematiza
en la figura 4.23.

La alimentacién se realiza de forma continua
mediante una conduccién que acaba en un
embudo giratorio. De esta forma la suspensi6n
se deposita en la parte izquierda de la pared de
la cesta, en la que se forma la torta, mientras que
el liquido atraviesa la pared del tambor y sale al
exterior de forma continua. Seggn se va forman-
do la torta, ésta es desplazada hacia la derccha
por el movimiento alternativo del pistén, hasta
alcanzar el borde de la cesta, de donde se reco-
ge mediante un colector de sélidos.

La frecuencia y amplitud del movimiento de
desplazamicento del piston pucden ser controla-
das, lo que posibilita Ia optimizacién del funcio-
namiento del equipo para diferentes separacio-
ncs. Son muy Vtiles para separar cnistales de sus-
pensiones con elevado contenido en sdélidos,
hasta por encima del 35% y se construyen con
didmetros de cesta comprendidos en el intervalo
de 30 a 120 cm. También existen centrifugas de
empuje alternative de mltiples ctapas, constitui-
das por una seric de cestas perforadas concéntri-
cas, cuyo didruetro se incrementa en la direccidn
del desplazamiento de la torta (tigura 4.24).

B O XM B L

‘?

Alimentacidén
\ —

Descarga de liquide

FiIGURA 4.23. Cenirifuga de empuie alternativo,
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Alimentacidn N

Descarga de liquide

4.5. Fluidizacién

Si se hace circular en sentido ascendente una
corriente fluida (gascosa o liquida) a través de
un lecho de partfculas sélidas, se produce un
rozamiento del fiuido con las particulas. Esia
fuerza de rozamiento, que ticnde a desplazar las
particulas hacia arriba, aumenta al hacerlo la
velocidad de circulacién del fluido, de forma
que si la velocidad es suficientemente elevada,
el rozamiento licga a compensar el peso de las
particulas, con lo que éstas quedan suspendidas
en ¢l seno de la corriente fluida. Cuando csto
ocurre se dice que ¢l lecho se encuentra fliidi-
zado. Un lecho fluidizado se caracteriza por un
clevado grado de mezcla, comportindose el
lecho de particulas sélidas comeo si fuera un flui-
dao. Asi, por cjemplo, si se inclina un lecho flui-

Fluido
a b}

Fluido

AxLG\mdor

l de la lorta

FIGURA 4.24. Filro centrifugo multi-
etopa de empuije alternativo.

dizado, su superficie superior se mantiene hori-
zontal (figura 4.25a); si s¢ unen dos lechos flui-
dizados mediante una conduccién, ambos
alcanzan la misma altura, es decir, se cumple el
principio de los vasos comunicantes, como sc
muestra en la figura 4.25b); 5i se realiza una per-
foracién ¢n la pared de un lecho fluidizado se
produce un derrame de los solidos a través del
orificio (figura 4.25¢).

4.5.1. Relacién entre velocidad del flvido
y pérdida de prasién en el lecho

Til rozamiento del fluido con las particulas
sdlidas se traduce en una pérdida de presién del
fluido scgiin asciende por el lecho. Esta pérdida
de presién, que denominaremos AP conduce

Fluido
q Huidizados.

FiGura 4.25. Comportamiento de los lechos
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a una diferencia entre las presiones del fluido
en la seccién inferior del lechio P, y en la seccién
superior F, que es funcién dec la velocidad de
circulacidn del fluido.

En la figura 4.26a se puede observar la varia-
cioén de la pérdida de presidn por rozamiento
que experimenta el fluido cuando se hace circu-
lar con velocidad crecicnte a través de un lecho
de partfeulas solidas.

En ella se representan en escala doble loga-
ritmica los valores de AP frente a los de la
velocidad superficial del fluido V, definida como:

Caudal volumétrico de fluido Qv
Seccién transversal del lecho S

v [4.53]

Asimismo, en la figura 4.26b se representa la
variacién de la porosidad del lecho, g definida

al
log AP,,. .
A B C
M
0 V, V.
b} mf a |09 v
log e
] C
Enf B
0 A
me VCI

log V

FIGURA 4.26: of Yariocidn de la pérdida de presién por

rozamiento en un lecho de porticulas sélidas con lo velo-

cidad superticial del luido. b] Variacién de la poresidad
del lecho con la velocidad superficial del fluide.

como el cociente entre el volumen de huecos y
el volumen total del lecho, con la velocidad
superficial del fluido.

En dichas figuras se observan tres tramos
claramente diferenciados.

Tramo OA. Corresponde a valores bajos de
la velocidad superficial. Las particulas no se
mueven en el lecho (lecho fijo), por lo que la
porosidad permanece constante.

Para el lecho fijo la pérdida de presion por
rozamiento puede expresarse mediante la ecua-
cién de Ergun:

LV?
(1— ;;) ].IVL+1,751 35 pf‘;l
€ DP” £ iy

[4.54]

mz =150

donde p representa la viscosidad del fluido, D
el diametro equivalente de las particulas sélidas
y L la altura del lecho.

Tramo AB. Denominada zona de prefluidi-
zacién. Las particulas sélidas del lecho comien-
zan a moverse provocando un aumento de la
porosidad. Se produce una disminucidn de la pér-
dida de presion en el lecho debido a la reorde-
nacion de las particulas séhidas.

El punto B, correspondiente al final de este
periodo, se conoce con el nombre de punto de
minima fhaddizacion. 1.os valores de la veloci-
dad y de la porosidad correspondientes al punto
B sc denominan velocidad minima de fluidiza-
cion (V, f) y porosidad minima de fluidizacion
(,,), respectivamente.

Tmmo BC. Se denomina zona de lecho flui-
dizado. El lecho se comporta como un liquido
cn cbullicidn, con movimiento al azar de las
particulas sélidas, lo que provoca un elevado
grado de mezcla y un incremento de la porosi-
dad consecuencia de la expansién del lecho.

Durante toda la zona de fluidizacidn la pér-
dida de presidn por rozamiento permanece
constante.

Para valores elevados de la velocidad super-
ficial del fluido las particulas s6lidas son arras-
tradas fuera del lecho, con lo que éste se vacia.
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Esta sitnacion se alcanza en el punto C, cuya
velocidad sc denormina velocidad de arrastre
(V) y para el quc Ja porosidad es igual a la uni-
dad. Resulta pues cvidente que los valores de la
velocidad superficial con que debe trabajar un
lecho fluidizado deben estar comprendidos
entre los correspondientes a la velocidad mini-
ma de fluidizacién y a la velocidad de armrastre.
Habitualmente se utilizan valores entre 2 y 3
veces superiores a V.

4.5.2. Determinacién de la velocidad minima
de fluidizacién y de la velacidad
de arrastre

En un lecho fluidizado las particulas solidas
se encucntran suspendidas en el seno de la
corriente fluida, por lo que existe un equilibrio
cntre las diferentes fuerzas que actian sobre las
mismas, es decir:

Peso de las particulas = fuerza de coopuje +
fuerza de rozamiento [4.55]

La ccuacion {4.55] se puede expresar como;

(SLY(L=)p,g = (SL)(1 ~)ps4 +AP,,, S [4.56]

donde p, representa la densidad de las particu-
las sélidas.

De la ecuacién anterior se deduce el siguicn-
te valor para la pérdida de presién por roza-
miento en un lecho fluidizado:

AP,

= (1-0)p,—pgl  [457]

A) Velocidad mintma de fluidizacion

Dado que las condiciones minimas de¢ fiuidi-
zucldn marcan la separacion entre un lecho fijo
y un lecho fluidizado, en ellas serdn aplicables
las expresiones para el cdlculo de la pérdida de
presién por rozamiento corrcspondientes a
ambos tipas dc lecho. Por ello, ignalando los

segundos micmbros de las ecuaciones [4.54] y
{4.57], para las condiciones minimas de fluidiza-
cidn, se obtiene:

0 (] - gmf)z Juv;nfme
3 2 T

Epnf Dy,

(1 B Emf) prme;:ff -
s::f DP

+ (] - Em[)(p]: ~ Py )ng[

V.. (l-¢g, Vi o
Lu_,g_hi (_3;’1'2 +1, 75% R
Dp S.P?Ef P Emf

3
:(pp _pf)g

+ 1,75

[4.58]

=150

La expresion [4.38] corresponde a una ccua-
cidn de segundo grado, cuya resolucion condu-
ce al valor de V.. Sin embargo, dicha ecuacién
se simplifica para particulas de tamafio muy
pequeiic o muy grande, como se jindica a conti-
nuacidn.

En el caso de particulas muy peqgucfias
(Re,,.. < 20), el segundo término de] primer
miembro dc la ecuacién puede considcrarse
despreciable, obteniéndose la siguiente expre-
sion para el cdleulo de V, .

2 3
:])P(pp—pf)g 'gmf
" 1501, 1-g,,

[4.59]

En el caso de parifculas muy grandes (Re, .
> 1.000), puede despreciarse el primer término,
por lo que fa cxpresion para el cédleulo de V,

resulta scr;

_ Do, -0 s

V,,.-f—v T3p, [4.60)

B} Velocidad de arrastre

Las particulas sdélidas son arrastradas del
lecho cuando la velocidad superficial del fluido
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es igual a la velocidad terminal de sedimenta-
cién gravitatoria de las particulas, ecuacién
[4.20]. Por lo tanto, ia utilizacién de esta ecua-
cidn en combinacién con las ecuaciones (4.21],
[4.22] 0 [4.23], para el cdlculo del factor de roza-
miento C,, permite obtener el valor de la velo-
cidad de arrastre, V),

Ejemplo 4.4, Sccado de guisantes en lscho flui-
dizado.

Se clesea secar guisantes en un lecho fluidiza-
do de 0,56 m de didmetro en el gue se introduce
unz corriente de aire 8 50°C y 152,000 N/m? de
presién,

Los guisantes se introducen y se extraen con-
tinuamente del lecho, manteniéndose en su inte-
rior en una tasa de 108 kg de guisantes,

Caleular

a) Veloeidad minima de fluidizacion,

b) Velscidad de arrastre.

¢) Caudal de nive que habré de utilizarse sise
opera a 2,5 veces la velocidad minima de
fluidizacion,

d) Pérdida de presién en el lecha.

Datos

Dismetro medio de los guisantes: 6 mm.
Densidad de los guisantes: 880 kg/ro3.
Viscosidad del aire: 2,15 - 105 kg/m s.

Considérese que el aire se comporta como un
gas ideal dc peso mofecular 28,9. En las condicio-
ues de minima fluidizacién, la porosidad del
lecho es igual a 0,41,

Solucion

a) Para el cilculo de la velocidad minima de flui-
dizacién se utiliza la ecuacién [4.58]:

Vo (1- VY
I ;;f( :mf)_‘_l’.lsp/_mL i -
DP 3”4 Dp e,,,.,
=(pp—Prls

150

2]

La densidad de) aire sc obtiene suponicn-
do comportamicnto de gas ideal:

PM _ (152.000)(28,9)

B o— e AT ] 63 3
PIE R T @stayaneso) ot ke/m

Sustituyendo valores en la ecuacién [1}:

(150)(2,15-107°)V,y (1-0,41)
(0,006)* (0,41)
(L&36WE 1
(0,006) (0,41)>
=(880~-1,636)(9,81)

+1,75

Resolviendo l1a ecuacidn anterior se obte-
ne el valor de

V'!= 1,06 mfs

Como los guisantcs no son particulas de
pequeiio didmetro, tamhién podrd wtilizarsc
1a ecuacién {4.60):

Vg =

Sustituycndo valores en efia:

_ [(0.006)(880-1,636)(9,81) . 5 _
Vi = Y QL TYLE%) (9,41)° =
=111m/s

valor pricticamente coincidente ¢con el calcu-
lado antetiormente.

b} Para el célculo de la velocidad de arrastre, al
tratarse de particulas grandes, se utilizars la
ecuacién [4.20], considerando que ¢l factar de
rozamiento C, es igual a 0,44 (ecuacin
[4.23]):

v, = [(4)(0.006)(880-1,636)(,81) _
N 3(1,636)(0,44) "
=9,79 m/s
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Comprobacién de la validez de la ecua-
cién [4.23]:

_ (9,79)(0,006)(1.636)

, . = 4469 > 1.000
(2,15-107°)

Re

Por lo tanto s¢ cumplen las condiciones de
la ecuacién [4.23].

¢) Caudal del aire necesario:

T .2
QV = Z,SKFII(ID“J =

= 2,5(1,06)[%)(0,56)2 =0,65 m’/s

d) Pérdida de presion en el lecho. Aplicandn [a
ecuacién [4.57]:

AP.=(-8(p,-plgl [2]

LCn dicha cxpresion el producto (1 — €)L
representa el volumen ocupado por los soli-
dos por unidad de superficie transversal de
lecho. Este producto puede calcularse a partir
del peso de sélidos en el lecho de la siguiente

forma;
(1-£)L= masa dc sélidos
Pp- S
= L: 0,50 m
(88{))t§)(0,56)2

Sustituyendo este valor en la ecuacién [2):

AP, = (0,50) (880 - 1,636) (9,81) -+ 4.308 N/m?

4.5.3. Utilizacién de los lechos fluidizados
en la Industria Alimentaria

L.os lechos fluidizados presentan una serie
de ventajas frente a otros tipos de contactores,
entre las que merece la pena destacar las si-
guientes:

— FElevada superficie de contacto entre las
fases solida y fluida v elevado grado de
turbulencia. Por ello, los fenémenos de in-
tercambio de calor y de transferencia de
materia entre ambas fases s¢ desarrollan
a gran velocidad.

-— Elevado grado de mezcla, por lo que las
propiedades del lecho son mucho mads
homogéneas que en el caso de lechos
fijos. IDesde ¢l punto de vista de su com-
portamiento térmico, los lechos fluidiza-
dos son prdcticamente (Soterimos aun-
que ¢n ¢l seno dec los mismos se desarro-
llen [enémenos que impliquen impor-
tantes consumos o desprendimientos de
calor.

— Al encontrarse los sélidos en continuo
movimiento, se comportan como fluidos,
Io que permite introducirlos al lecho y
cxtracrlos del mismo de forma continua
mds ficilmente que en el caso de un lecho
no fluidizado.

Sin embargo, también presentan algunos
inconvenientes, por ejemplo:

— La pérdida de encrgia por rozamicnto es
mas elevada que en un lecho fijo.

— El continuo movimiento de las particulas
sélidas provoca un desgaste por abrasion,
lo que origina la formacion de particulas
de menor tamaito (finos) que son arras-
tradas por el fluido fuera del lecho. Por
ello es necesario disponer de sistemas
para la recuperacién de los finos arrastra-
dos, como es el caso de los ciclones utili-
zados en los lechos fluidizados con
corricntes gascosas {figura 4.27).

La eleccion de lechos fluidizados para llevar
a cabo determinadas operaciones frente a otros
posibles sistemas de contacto ha dc hacerse en
funcién dc un balance, teniendo en considera-
cién ventajas e inconvenientes de las diferentes
alternativas. En la actualidad los lechos fluidi-
zados se utilizan ampliamente en la Industria
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Salida del

gas v finos

Entrada  __
de sélidos -
000
o
(PyaleTests)
G .
Rejilla de Salida
soporte T de sélidos
Entrada
delf gas

FIGURA 4.27. Lecho fluidizade con separacion de los finos
mediante un ciclén.

Ahmentaria, principalmenie en las signienles
aplicaciones:

Secado de alimentos sélidos. El agra que
humedece los alimentos se elimina
poniéndoles en contacto con una corrien-
te de aire caliente que se utiliza como
agente de [luidizacion. El agua vaporiza-
da se climina junto con la corricnte de
airc calicnte. La constancia ca la tempe-
ratura del lecho flujdizado conduce a un
grado de secado uniforme decl sélido,
siempre que no exista una distribucion de
tamafios de particulas excesivamente
amplia y quc la resistencia mecanica de
las particulas de los alimentos sea sufi-
ciente. Ejemiplos tipicos son [os guisantes,
vegetales troceados v alimentos en forma
de polvo.

— Congelacién de alimentos. Sc utiliza
como agente de fluidizacidn aire a tem-
peraturas bajas (<25 a =35 °C), por lo que
se produce transmision de calor desde el
solido hasta el aire, produciéndose una
congelacion uniforme. La fluidizacién se

einplea ampliamente para la congelacion
de maiz, guisantes, fresas, gambas, etc,

— Mezcla de diferentes sélides. La fluidiza-
cién conjunta de dos o més tipos de séli-
dos diferentes es una alternativa muy
efectiva para su mezcla; sicmpre y cuando
las particulas tengan caracteristicas de
fluidizacién, como tamaiio, forma y densi-
dad, similares.

4.6, Prensado

El prensado consiste en la separacién del
liquido que humedece a un sélido por aplica-
cion de una fuerza de compresion. El liquido a
veces se encuentra empapando exteriormente
al sélido, por gjemplo en el prensado de tortas
de filtracidn para climinar el liquido retenido
durante ¢l lavado, En otras ocasioncs el liquido
puede encontrarse cn el interior de ltas células
animales o vegetales, cuyas paredes deben rom-
perse para permitir su salida, como es el caso de
la extraceion de accites vegetales, zumos de fru-
tas, ctc.

4.6.1. Fundamento

Las variables de las que depende el rendi-
miento de una operacién de prensado son muil-
tiples y muy diversas, entre ellas pueden citarse:

— Resistencia a la deformacién de los soli-
dos.

— Presidn méxima que puede aplicarse en
cada caso concreto y velocidad a la que se
mmcrementa la presion a lo large del pro-
Ces0.

— Espesor de la masa de solide himedo
que se sitia cn fa prensa.

— Porosidad de ]a masa de sélidos, funcidon
tanto de la estructura mds o menos poro-
sa del s6lido como de la presion aplicada.

— Viscosidad de! liquido que se pretende
extraer, ya que cuanto mayor sca su valor
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mds dificultoso serd su flujo a través de
los huecos de la masa sélida.

Por ello, el prensado es una operacién dific:l
de abordar teéricamente, cuyo tratamiento
cuantitativo ha de fundamentarse en relaciones
empiricas, determindndose sus pardmetros
caracteristicos mediante experimentacién con
la misma materia prima con la que se desee tra-
bajar. Este aspccto es importante ya quc 6l
comportamiento de una sémilla o pulpa de
{ruta determinada depende no sélo de su clase,
sino también de las condiciones en las que se ha
cultivado, del grade de maduracién, del trate-
micnto a que ha sido sometida durante la reca-
leccion y transporte, etc.

A modo de ejemplo se presenta una cldsica
ccuacién, deducida por Koo et al., para relacic-
nar ¢l grado de recuperacién de aceites de semi-
llas con la presidn, £,y el tiempo de prensado, ¢,
cuya expresién es la siguicnte:

w 3 KPli?.Il/l'p

Wo  (ulp)* el

sicndo W la masa de aceite ¢xtraida al cabo de
un tiempo £; W, la masa total de accite conteni-
da en las semillas; u, la viscosidad del aceite; p,
su densidad; X, un pardmetro que depende del
tipo de prensa y del material que se exprime;y
@ un pardmetro funcion del tipo de semilla y de
su estado de conservacion.

Ecuaciones del tipo de la {4.61] pueden utili-
zarse para ¢l prensado de sélidos de diferentes
caracteristicas, siempre que se determinen pre-
viamente los correspondicntes pardmetros
incluidos en cllas.

4.6.2. Equipo para el prensado

Los aparatos uiilizados para el prensado
pueden clasificarse en las tres categorias
siguientes: prensas hidrdulicas, prensas de rodi-
Hlos y prensas de tornillo.

A continuacién se pasa breve revista a cada
una de ellas.

A) Prensas hidréulicas

Son de funcionamiento discontinuo y han
venido utilizdndose durante siglos en la produc-
cién de alimentos, Si bien en la actualidad estdn
siendo desplazadas por las mds modcrnas de
rodillos y tornillo, de funcionamiento continuo,
todavia se sigucn empleando para capacidades
de produccidn pequeflas o intermedias, espe-
clalmente en la extraccidn de aceites de semillas
y en la fabricacion de zumos de frutas.

Las més empleadas son las prensas de pla-
cas en las que el matcrial se envuelve en lonas
filtrantes, que se sitdian entrc placas metélicas,
apildndosc ¢l conjunto entre los cabezales fijo
y mévil de una prensa hidrdulica horizontal o
vertical (figura 4.28). Las placas se encuentran
acanaladas para permitir la salida del liquido,
recogiéndose €ste a través de conductos situa-
dos a lo largo de la pila. En ocasiones, las pla-
cas tienen un sistema de calefaccién en su
niicleo central con el fin de disminuir la visco-

Soportes rigidos

[~ Cabezal
fijo
“[> selido

A
Placas <]

Cabezdl
- movil

Descarga
de liquido

Bikts

FiGURA 4.28. Prensa hidrdulica de placas.
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sidad del liquido y facilitar su flujo hacia el
exterior.

Las prensas de joula, cuyo csquema se pre-
sentta en la figura 4.25, consisten en un cilindro
horizental cuya superficie lateral se encuentra
perforada, en el que sc sitda la pulpa o las
semillas que se pretenden exprimir. La com-
presidn se recaliza mediante un piston, que se
desplaza en el interior del cilindro, accionado
por el sistema hidraulico. El liquido sale al
cxterior a traveés de las perforaciones del cilin-
dro. Finalizada la compresion, unos tirantes de
fibra sintética que unen el émbolo con el
fondo del cilindro ayudan al desprendimientio
de la torta cuando aquél vuelve a su posicidn
inicial.

Torta  Tirantes de plastico

N

L J

4 l
Cilindro Bandeja para recogida l,
perforado de liquido

FigUrA 4.29. Prensa de jaula.

B) Prensas de rodillos

Se utilizan en la obtencién de azdcar de
cafia y combinan la trituracién con cl prensado
de la materia prima para la exiraccidn del jugo.
Las méas comuncs son las de tres rodillos, que
se esquematizan en la figura 4.30. En cllas, la
cafia se introduce de forma continua en los
cspacios que guedan entre el cilindro supcrior
y los dos cilindros inferiores, produciéndose de
forma casi simultinea su trituracién y prensa-
do. Los rodilios suelen ser de fundicidn y dis-
ponen de ranuras para facilitar el drenaje del
liquido, 1o que evita una posterior readsorcion

sobre el sélido prensado. A la salida del tercer
rodillo, los solidos se desprenden mediantc
una cuchilla, de forma similar al desprendi-
miento de la torta en los filtros rotatorios de
vacio.

Cuchilla de
descarga

ll de sdlidos

1
Liquido

FIGURA 4.30. Prensa de rodillas.

C) Prensas de tornillo

Se esquematizan en la figura 4.31 ¥ consisten
en un cilindro troncocdnico perforado, para
permitir la salida de lquido a través de sus
paredes. En el interior del cilindro se dispone
un tornillo helicoidal cuyo paso de rosca decre-
ce en ¢l sentido de circulacion de la pulpa pren-
sada. Con ello, se¢ consigue una disminucion
continua de la seccién de paso, lo que incre-
menta la presién que actda sobre la suspensidn
a lo largo del aparato. La presién puede modifi-
carse desplazando méds o menos el cierre de la
compuerta de salida, que es de forma coOnica,
para aumentar o disminuir la scceién final de
salida de los sélidos.

Las prensas de tornillo son muy utilizadas
para la extraccion de aceites vegetales ya que
el calor desprendido por el rozamiento de la
pulpa con las parcdes del equipo origina una
disminucidn importante de la viscosidad de los
aceites, 1o que facilita su extraccién. Cuando sc
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aplican en la obtencidn de zumos de frutas, los
tornillos suelen ser huecos y se encuentran
refrigerados interiormente con agua para evi-
tar-que la elevacidn de temperatura tenga un
efecto desfavorable sobre el aroma y el sabor
del producto.

Resumen

1. La filtracion es una operacién unilaria consis-
tente en la separacién de los sdlidos conteni-
dos en una suspensién por retencién de los
mismos en un medio filtranie poroso que sdlo
permite el paso a su través de la fraccidén
liquida de la suspension. La masa de solidos
relenidos por el medio filtranie sc denomina
forta.

La circulacidn del liquido a través de un
filtro encuentra dos resistencias, la resistencia
del medio filtrante que depende de [as carac-
teristicas del mismo y la resistencia de la
torta. Esta dltima resistencia es funcidn de la
porosidad de la misma ¥ aumenta con el tiem-
po debide al incremento del espesor de la
lorta segin transcurre el proceso de filtra-
cién.

2. La circulacidn del liquido a través de la torla
y del medio filtrante se consigue mediante
una diferencia de presiones a ambos lados del
media filtrante. Dependiendo de coémo se
consiga esta diferencia de presién los filtros se
clasifican en filtros de presién, filtros de vacio
y filtros centrifugos.

Si durante el proceso de filtracidn se man-
tiene constante la difercncia de presiones, el
caudal de filirado disminuye con el tiempo

Compuerta de

FIGURA 4.3 1. Prensa de fornillo.

debido al incremento de la resistencia ofreci-
da por la torta.

Si se desea obtener un valor medio cons-
tante del caudal del filtrado durante el proce-
so de filtracién, debe incrementarse la dife-
rencia de presidn a ambos lados del medio fil-
trantc a intervalos de tiempo determinados.
La sedimenlacién gravilatoria consiste en la
separacion de suspensiones de sdlidos en
liquidos o de emulsiones de dos fases liquidas
debido a la diferencia de densidad existente
enfre las dos fases (e constituyen la ahmen-
tacidn, Las particulas sélidas o las gotas del
liquido de mayor densidad descienden a tra-
vés de la fase menos densa, depositdndosc en
el fondo del aparato utilizado para la separa-
cidn,

La velocidad del descenso de la fase mds
densa en el seno de la fase mds ligera sc cono-
ce con el nombre de velocidad terminal de
sedimentacion gravitaioria v es funcién del
tamaiio de las particulas sélidas o gotas, de la
diferencia de densidades entre ambas fasesy
de la viscosidad de la [ase miés ligera.

Cuando las concentraciones de particulas
solidas o de gotas de la fase densa son sufi-
clentemente elevadas, la velocidad de sedi-
mentacién disminuye por el efecto de roza-
micnto enlre las propias particulas o gotas,
siendo la velocidad de sedimentacién funcién
de la concentracién. Por ello, es recomenda-
ble que el disefio de sistemas industriales de
sedimentacién se haga a partir de datos expe-
rimentales.

La velocidad de separacién en los procesos de
filtracion o sedimentacién puede incremen-
tarse de forma sustancial por aplicacién de
una fuerza centrifuga. Sin embargo el cosie se
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encarece sensiblemente, por Jo que debe rea-

lizarse un balance econdmico a la hora de ele-

gir entre filtros y sedimentadores convencio-
nales o centrifugos.

El disefio de sedimentadores centrifugos para
la separacidn de sdlidos de una suspensién se
basa en el parametro I {superficie de un sedi-
mentador gravilario que tuviera la misma
capacidad de separacién de sélidos que el
sedimentador centrifugo). Este parimetro es
funcién de la velocidad de giro de la centrifu-
ga v de sus caracteristicas geométricas.

E! disefio de filtros centrifugos se basa en las
ccuaciones para el disefo de filtros conven-
cionales introduciendo en ellos la diferencia
de presion originada por la fuerza centrifu-
ga. En cste tipo de filtros la operacion a velo-
cidad de giro constante equivale a trabajar a
diferencia de presién constante en un filtro
convencional. Para trabajar a4 caudal medio
constante es preciso incrementar la veloci-
dad de giro a intervalos de ticmpo determi-
nados.

Los lechos fluidizados se caracterizan por un
elevado grado de mezcla y por una gran
superficic de contacto entre [as fases sdlida y
fluida. La utilizacion de este tipo de contacto-
res permite que los fendmenos de intercam-
bio de calor y de transferencia de materia se
desarrollen a gran velocidad. Por otro lado, al
encontrase los sélidos en continuo movimien-
to sc comportan como fluidos, 1o que facilita
¢l funcionamicnto cn cantinuo de cste tipo de
equipos. Los principales inconvenientes de los
lechos fluidizados son la elevada pérdida de
presidn por rozzmicnto y la produccidon de
finos por abrasién.

Los lechos fluidizados se aplican en la Indus-
tria Alimentaria ¢n operaciones como secado
y congelacién de alimentos sélidos (guisantes,
maiz, gambas, etc.), asi como para la mezcla
de sdlidos diferentes.

Los lechos fluidizados han de trabajar con
valores de la velocidad superficial del gas
comprendidos entre la velocidad minima de
fluidizacidn y la velocidad de arrastre. Habi-
tualmente se trabaja con valores alrededor de
2-3 veces la velocidad minima de fluidizacion.
El prensado se utiliza para la separacion del
liquido que humedece un alimento sélido por

aplicacién de una fuerza de compresién. El
liquido puede encontrarse empapando exter-
namente al sélido o en el interior de las célu-
las animales o vegetales constituyentes de los
alimentos, como es el caso de la extraccién de
aceites vegetales.

El tratamiento cuantitativo del prensado,
dada la gran dificultad del planteamiento de
modelos ledricos, se lleva a cabo sobre la base
de relaciones empiricas basadas en la experi-
mentacion.

Problemas propuestos

Un jarabe que contiene 150 kg de sélidos por
metro cbico de liguido se filtra en un filtro
prensa cuva superficie total es 10 m? mante-
nicndo una diferencia e presién constante de
290,000 N/m?. Lu evolucidn de la masa de fil-
trado con el tiempo se presenta cn la siguicn-
te labla:

Tiempo (mimtos)  Masa de filtrado (kg

7,5 1.800
30,4 3.800
50,0 4.900
90,0 6.800

Calcular

a) Los valores de la resistencia especifica de
la torta y del volumen de filtrado equiva-
lente al medio de filtracién.

b) La masa de filtrado que se obtendria si se
redujese el tiempo de filtracidn a 45 mi-
nutos.

Datos y notas

Supdngasc despreciable el volumen de fil-
trado que queda rctenido en los poros de la
torta.

Propiedades fisicas del filtrado:

— Viscosidad: 1,33 - 10~ kg/m s.
— Densidad: 1.000 kg/m*.
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Fl jarabe del problema anterior sc filtra en el
mismo equipo pero utilizando una diferencia
de presién constante de 670.000 N/, Los
resultados obtenidos en este segundo experi-
mento son los siguientes:

Tiempo (minutos)  Masa de filtrado (kg)

6,5 1.800
255 3.800
41,2 . 4900
772 6.800

Calculese, a partir de ambos experimen- |

tos, una ecuacién que represente la relacion
entre la resistencia especifica de la torta y la
diferencia de presién.

Supdngase que la densidad v Ia viscosidad
del filtrado no varfan con la presién y que el
volumen del filtrado retenido en los poros de
la torta es despreciable.

Una suspension conticne particulas salidas en
una concentracién de 3 g/l. Calcdlese 1a velo-
cidad terminal de sedimentacidn gravitatoria
de particulas de 0,5 mm de didmetro v la des-
viacién de este valor respecto del que se
obtendria considerando sedimentacion tibre.

Datos

— Viscosidad de la suspensién: 2,1 - 107
kgim - s.

— Densidad de los sélidos: 1.800 kg/m?.

- Deasidad del fluido: 1.051 kg/m>.

FEn las depuradoras de aguas residuales urba-
nas, una vez separados los sélidos de mayor
lamafio mediante un sistema de rejas, se hace
pasar el agud a través de canales desarcnado-
res en los que sedimentan las particulas de
arcna que contiene en suspension.

En un caso concreto, el canal desarenador
tiene 12 m de longitud y una seccidén rectan-
gular de 2 m de base en la que el agua alcan-
za una altura de 80 cm. ; Cudl seria e! tamaiio
minimo de particulas de arena que sedimen-
tarfa, si ¢l caudal de agua que circula por el
canat es de 0,3 m¥/s?

Datos y notas

— Densidad de la arena: 2.500 kg/m?®,
— Bensidad del agua: 1.000 kg/m?.
— Viscosidad del agua 1 - 10~ kg/m s.

Considérese sedimentacidn libre.

Una centrifuga tubular se utiliza para romper
una cmulsidn de agua y aceite. Determinar el
radio de la zona neutra, si el radio de 1a con-
duccidn de salida del agua es 4,5 em y el de
salida del accite es de 3 cm.

Datos

— Densidad del agua: 1.000 kg/m®.
— Densidad del aceite: 870 kg/m’,

Se dispone de una centrifuga de cesta no per-
forada cuyas dimensiones son ias siguicntes:

— Radio exterior de la cesta: 40 cm.
-— Radio interior del liquido: 38 cm.
— Altura: 60 cm.

Se desean separar con ¢lla los cristales de
azfcar conlenidos en una disolucidn saturada
de ésta, cuyas caracleristicas son:

— Densidad de los cristales; 1,5 g/fom?.

— Didmetro medio de los cristales: 0,03 mm.
— Densidad de la disolucidn: 1,1 glem?.

— Viscosidad de la disolucidn: 5 cP.

St se utiliza una velocidad de gito de la
centrifuga de 1.000 rpm, calcular:

a) Caudal de suspension que ¢s capaz de tra-
tar la centrifuga.

b) Superficie del sedimentador gravitatorio
que tiene la misma capacidad de separacién.

Se desea congelar fresas en un lecho fluidiza-
do. Como agente de fluidizacién se utilizard
aire a =30 °C. El didmetro del lecho es de 1,2
m y la porosidad del mismo cn las condiciones
minimas de fluidizacién es de 0,5. Se utilizara
una velocidad superficial de gas igual a 3
veces la velocidad minima de fluidizacidn.
Calcdlesce:
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a) La velocidad minima de fiuidizacién.

b) La velocidad de arrastre.

c} El caudal de aire necesario para la floidi-
zacién,

d) Suponiendo que existiera una distribucién
amplia dc tamafos de fresa, ;por debajo
de qué didmetro serfan arrastradas las fre-
sas en las condiciones de operacién ante-
riormente citadas?

Datos

Considérese que las fresas tienen geome-
tria esférica de didmetro medio de 2,5 cm:

— Densidad de las fresas: 1.050 kg/m?.
— Densidad del aire: 1,45 kg/m®.
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n esfe capifulo se estudia la operacién unitaria
de destilacién. En general, y por ser de caracter
mas sencillo, se consideran mezclas binarias,
pero la mayoria de los conceptos estudiados pueden
aplicarse también a mezclas multicomponentes. En
primer lugar, se estudian conceptos relacionados con
el equilibrio liquidovapor en mezclas binarias. Los
datos de equilibrio entre fases resultan indispensa-
bles para el disefio de los equipos donde se desa-

rrollan las operaciones que implican ransferencia de
materia entre ellas. A continuacién, se aborda el estu-
dio de la destilacién sin reflujo o destilacion simple,
en sus dos variantes: destilacién simple discontinua y
destilacién sobita. Finalmente, se analiza la destila-
cién con reflujo o rectificacion, utilizandose el méto-
do simplificado Mc Cabe-Thiele para la determing-
cion del nimero de pisos necesarios para llevar a
cabo la separacidn de una mezcla binaria.

NOMENCLATURA
A Caudal molar de mezcla liquida que se que se incorpora a la corriente liquido
alimenta a una columna de rectilicacion descendente en una columna de rectifi-
(molesfs) cacién
D Caudal molar de la corriente destilado R Caudal molar de la corriente residuo en
en una columna de  rectificacion una eolumna de rectificacién (moles/s)
(moles/s) T, Temperatura de burbuja (°C)
I Cantidad de fase liquida que se obtiene T, Temperatura de rocio ("C)
en ia destilacién simple o subita de una 14 Cantidad de {ase vapor que se obuiene
mezela liquida (imoles) o caudatl molar de en la destilacion simple o destilacion
la corriente liguida descendente en una sibita de una mezcla liquida (moles) o
columna de rectificacion (rmoles/s) caudal molar de la corriente vapor que
L, Cantidad inicial de mezcia liquica que se asciende en una columna de rectifica-
somete a destilacién simple o destilacion cion {molesfs)
stibita (moles) X, Fraccién molar del componente mas
L, /D Razdn de reflujo externa : volidtil en la corrientc alimento a una
LV Razinde reflujo interna columua de cectificacién
M Nimero total de etapas ¢n el sector de X). ¥p %y Fraccidn molar del componente mis
agolamiento volatil en la corricnte destilado de una
N Nimero total de ctapas en el sector de columna de rectificacion
enriquecimiento X, Fraccidon molar del componente § en la
P Presion total (N/m?) fase liquida
P; Presién parcial del componente ienuna  x, Fraccién molar del componente mds
fase vapor (N/m?) voldtif en la corriente residuo de una
PP Presion de vapor del componente { puro columia de rectificacion
(N/m?) 7 Fraccién molar del componente { en la
q Fraccién molar de liquido que resta en la fase vapor
destilacion stbita de 1 mol de mezcla ini- o), Volatilidad relativa del componente 1

cial o fraccién de la corricnte alimento

respecto del 2
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GLOSARIO

altura cquivalente de un piso tedrico: Altura de
relleno necesaria para conseguir la misma sepa-
racién que cn un piso tedrico.

columna de pisos o de platos: Columna de rectifica-
cién comsistente en una cdmara cilindrica vertical
con pisos o platos horizontales separados a inter-
valos regulares. El plato queda cubierto de liqui-
do, que desborda al plato inferior, y ¢l vapor en su
marcha ascendente por la columana atraviesa cada
plato, borboteando ¢n el liquido, consiguiéndose
asf un buen contacto entre el vapor y el lfquido.

columna de relleno: Columna de reetificacion donde
el contacto entre la fase vapor y la fase lquida es
continuo a 1o largo de la misma, con ayuda de un
relleno que proporciona una elevada superficis
de contacto.

destilacién: Operacién unitaria mediante la cual sc
consigue la separacién de los componentes de
una mezcla Jiquida por vaporizacién parcial de la
misma. Es la operacién de separacién mis utifi-
zada, generalmentc més econdmica y sobre la
que se dispone de mayor informacién.

destilacién con reflujo o rectificacién: Destilacion en
la que una fasc vapor ascendente s¢ pone en con-
tacto con una fase liquida descendente cn clf inte-
rior de una columna. Los componentes mas voli-
tiles pasan del liquido al vapor y los més pesados
dcl vapor al liquido, con lo que cl vapor se enri-
quece ¢n componentes voldtiles y la corriente
liquida se agota en los mismos. ¥l vapor que aban-
dona la columna se condensa y parte de éste se
devuelve a la columna como refiujo, constituyen-
do la fasc lquida descendente, y el xesto se retira
como producto destilado. El calor necesario para
la generacién de la corriente de vapor se suminis-
tra en la caldera, de donde se cxtrae el residuo.

destilacién simple: Destilacion en la que una mezcla
liguida contenida eo un rccipiente, la caldera, se

hace hervir, separandose un vapor que constitu-
ye ¢l destilado y quedando en la caldera el resi-
duo, constituido por los componentes menos
volétiles.

destilacién sabita: Destilacién en la que una corrien-
te liquida a una cierta temperatura y presion s¢
descomprime bruscamente, provocando una
vaporizacién parcial de! liguide, obteniéndose
una fase vapor y otra liquida en cquilibrio.

piso tedrico: Piso en el que el vapor que lo abandona
para ascender al superior y ¢l liquido que des-
ciende al inlerior estdn en equilibrio.

razén de reffujo: Relacién entre los caudales molares
de las corrientes reflujo y destilado de una
columna de rectificacién. Existe un valor Sptimo
de esta relacién para que el nimero de pisos
neccsarios de la columna sea minimo.

recta de operacién del sector de agotamicento: Ecua-
cién dc una recta en el diagrama de equilibrio y-x,
que permite ¢l cilculo de la composicion del
vapor en un piso, cn funcién de la composicién
del liquido en el piso inmediato superior, del sec-
tor de agotamiento.

recta de operacién del sector dc eariquecimiento:
Ecuacién de una recta en ¢l diagrama de¢ equili-
brio y-x, que permite el cilculo de la composicion
del vapor en un piso, en funcién de la composi-
¢ién del liquido en el piso inmediato superior, del
sector de enriquccimiento.

sector de agotamiento: Zona de la columna de recti-
ficacién situada por debajo del piso de alimenta-
cién, incluyendo dicho piso. Se caracteriza por
que el liquido descendente se empobrece en los
componentes més voldtiles.

sector de enriquecimiento: Zona dc la columna de
rectificacidn situada por encima dcl piso de ali-
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mentacién. Sc caracteriza por gue el vapor en
csta zonase enriquece, a medida que asciende, en
los componentes mds volatiles.

temperaiura de burbuja y de rocio: Temperaturas a
las que se inicia la ebullicién de una mezcla liqui-
da y la condensacién de una mezcla vapor, res-
pectivamente, que se encuentran a una determi-
nada presion.

5.1. Introduccidn

L.a destifacién es una operacién unitaria
mediante la cual se consigue la scparacidn de
los componentes de utna mezcla liquida por va-
porizacién parcial de la misma. Es la operacidn
de separacion mds utilizada, generalmente mds
econdmica y sobre la que se dispone de mayor
informacién,

Las aplicaciones de la destilacién son muy
diversas. El oxigeno puro que se utiliza en la
fabricacion del acero, en las naves espaciales v
en aplicaciones medicinales, se obtiene median-
te destilacién del aire previamente licuado. Las
fracciones del petréleo (tales como gases lige-
ros, nafta, gasolina, queroseno, gaséleo, fuel-oil,
aceites lubricantes y asfalto) se obtiene cn
grandes columnas de destilacidn a fas que se
alimenta el crudo,

En la industria alimentaria la destilacién se
utiliza principalmente en la concentracion de
aceites esencialcs, aromas y bebidas alcohdli-
cas, v en la desodorizacién de grasas v aceites.

La destilacidn pucde llevarse a cabo de dife~
renles formas, Hay dos tipos bésicos: destila-
cidn sin réflujo o destilacion simple v destila-
cidn con reflujo o rectificacién (figura 5.1).

La destilacion simple es la operacién de her-
vir una mezela liquida contenida en un reci-
piente, la caldera, condensdndose posteriormen-
te el vapor quc constituird e! destilado,
guedando en la caldera el residuo. Esta opera-
cién puede realizarse de forma continua, ali-
mentando mezcla liquida a la caldera y extra-
yendo residuo y destilado continuamente, cuyas
composiciones permanecen constantes o de for-
ma discontinua, con lo que la compesicidn del
vapor y liquido cambiaran con el tiempo.

La destilacion subita (o destilacién flash) es
una variante de ta destilacidn simple en la que
se calienta el alimento a temperatura elevada,
pero manteniéndose a una presién alta de ma-
nera que no hierva, A continuacidn, se ¢xpan-
siona el liquido calentado en una columna has-
ta una presién mepor abandonandc €sta una
fase vapor, rica en componentes voldtiles, y una
fase lquida, rica en no voldtiles, y ambas fases
estardn en equilibrio en las condicienes de pre-
sién y temperatura de ta columna.

En la destilacién con reflujo o rectificacion
una fase vapor ascendente se pone en contacto
con una fase liquida descendente cn ¢l interior
de una columna, transfiréndose materia del li-
quido al vapor y de éste al liguido. Los compo-
nentes mds pesados pasan del vapor al liguide
y los componentes mas voldtiles del liquido al
vapor, con lo que el vapor s¢ enriquece ¢n
componentes voldtiles v la corriente liquida se
agota en los mismos.

F1 vapor que abandona la cabeza de la co-
lumna se condensa y parte de éste sc devuelve
a la columpa como reflijo y ¢l resto se retira
como producto destilado. El calor necesario pa-
ra la generacién de la corriente de vapor se su-
ministra en la caldera, de donde se exirae cl re-
siduo,

La destilacién por arrastre de vapor es una
variante de la rectificacién en la que el calor
suministrado en la caldera es sustituido por
una cotriente de vapor de agua recalentado. La
presencia d¢ este nuevo componente disminu-
ye la presién parcial de los componentes de Ia
mezcla liquida alimento, con lo que la tempera-
tura de vaporizacién cs inferior, lo que resulta
especialmente 1til cuando los componentes de
la mezcla alimento son sensibles al calor.
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FIGURA 5.1. Diferentes fipos de desfifacion: o) simple discontinua, b] simple continuo, ¢ sibita, d} rectificacién confinua,
e/ rectificacian discontinug, f] rectificacién con arrastre de vapor.

La destilacidn extractiva y la azeotrépica son
destilaciones en las que la separacion a efec-
tuar se hace posible o se facilita por adicién de
un nuevo componente llamado agente separa-
dor. En la destilacién azeotrépica, el agente se-
parador forma un azeéiropo con uno dc los
componentes de la mezcla a separar. El azed-
tropo puede después romperse mediante diver-
sos procedimientos. En la destilacion extracti-
va, el agente separador, que es mucho menos
voldtil quc los componentes a scparar, reduce
la volatilidad de alguno de ellos, arrastrandolo
hacia la base de la columna de rectificacion.

En cuanto al contacto de la fase vapor v la
fase liquida a Jo largo de una columpa de recti-
ficacidn, éste puede ser discontinuo (columna
de pisos o de platos) o continuo (columna de
refleno).

Las columnas de pisos consislen cn una ci-
mara cilindrica vertical con platos horizontales
separados a intervalos regularcs. E! plato que-
da cubierto de liquido, que desborda hacia cl
plato inferior por uno o varios conductos. Estos
sc sumergen. en €l liguido, que hace de cierre
hidraulico. 1Je estc modo, el vapor en su mar-
cha ascendente por la columna atravicsa cada
plato, borboteando en el liquido, constguiéndo-
se asi un buen contacto entre el vapor v ¢l li-
quido. Los numerosos disefios dados a los dis-
positivos quc permiten el paso del vapor a
través del liquido (platos perforados, platos de
campanas, platos de vilvula, etc.} ticnde a con-
seguir el mejor contacto entre el vapor y cl li-
quido, sin aumentar al mismo tiempo la pérdi-
da dc carga al pasar el vapor por cada plalo
(figura 5.2).
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FiGURA 5.2, Columaas de pi-
; s P . sos: a) disposicién relativa de
b mdo __Drgé"_%ng_%a:céﬁ_%’é’jég%_°_as,§_uqu\do los platos, el liquido descen-
9 dente y el vapor ascendente
al d b} plate de campanas, ¢ plato
) de valvula, d} plato perforado.

Ln las columnas de rellenc el contacto entre
las fases es continuoe en lugar de ser intermiten-
te, realizandose con ayuda dc diversos rellenos
que proporcionan una elevada superficie de
contacto. Estos clementos de relleno son soli-
dos inertes de pequeiio tamafio que estdn dis-
tribuidos en el interior de la columna al azar u
ordenadamente. La corriente liquida al caer so-
bre ellos se rompce cn pequefias corrientes y se
pone en contacto fntimo con el vapor que cir-
cula en sentido contrario.

Hay muchos tipos de rellenos comcrciales y
enlre otras caracteristicas sc les exige una ele-

vada drea superficial por unidad de volumen,
buena resistencia mecdnica, baja pérdida de
carga y poco peso (figura 5.3).

Légicamente, en una columna de platos a
scparacién de los componentes de una mezcla
serd tanto mas perfecta cuanto mayor sea el
nlmcro de pisos de la columna. En cada piso,
se supone que el vapor que lo abandona para
ascender al supcrior y el liquido que desciende
al inferior estdn en equilibrio. A un piso que
cumpla c¢sta condicion se le llama piso tedrico.
Sin embargo, en la realidad nunca sc dard cstc
caso, pues el nimero de pisos reales para con-

Anillo Raschig  Anillo Lessing  Anillo de particién
ey
=
Cr%
( \
= Ficura 5.3. Diversos tipos de rellenos
comerciales utilizades on columnas de
Anillo helicoidal Silla Bert Anillo Pall Silla Intalox rellero.



seguir una cierta separacién es siempre supe-
rior al niimero de pisos tedricos. Asf, la eficacia
de piso, ecuacién [5.1], indica el grado de apro-
ximacién al equilibrio.

_ . n.° pisos tedricos
Eficacia de piso = 1. PISOS TOTIEOS 15.9)
n.° pisos reales

La altura de la columna se obtendrd multi-
plicando el nimero de pisos reales por la sepa-
racién entre pisos.

En cl caso de columnas de relleno se define
la altura equivalente de un piso tedrico
(AEPT), como la altura de relleno neccsaria
para conseguir la misma scparacidn que en an
piso tedrico. Por tanto, la altura de la columna
(1) vendra dada por la ecuacion [5.2):

H = (AEPT) x (n.* pisos tedricos) [5.2]

5.2. Equilibric liquido-vaper en mezclas
binarias

Los datos de equilibrio entre fases son in-
dispensables para el cdlculo y diseiio dc los
equipos donde se desarrollan las operaciones
que impliquen transferencia de materia entre
ellas.

En general, y por ser de cardcter mis senci-
tlo, en este capitulo se abordard el estudio de
mezclas binarias, pero ]a mayoria de los con-
ceptos estudiados pueden aplicarse también a
mezclas multicomponentes.

5.2.1. Diagramas de equilibrio

Dado que sélo se consideraran mezclas bi-
narias completamente miscibles, el ntimero de
fases presentes serdn dos {fase liquida y fasc
vapor) y ¢l nimero de componentes también
dos. Por tanto, de acuerdo con la regla de las fa-
ses para un sistema binario existirdn dos grades
de libertad o variables indcpendientes en el sis-
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tema considerado. BEs decir, las variables inten-
sivas independientes del equilibrio liquido-va-
por serdn, pues, dos de estas cuatro: presidn,
temperatura y composicién de cada una de las
fases. De tal modo que fijadas la presidn y la
temperatura quedan autométicamente fijadas
la composicién de la fase l{quida y vapor.

Los diagramas mds utilizados son los isoter-
mos y los isébaros y dado que gencralmente se
trabaja a presién constante, ¢stos tltimos son
los mas interesantes. Dentro de los diagramas
isébaros podemos distinguir: diagramas tempe-
ratura-composicién y diagramas composicién
del vapor-composicién del liquido (figura 5.4).

En el primero de ellos sc representa, a una
presién determinada, las temperaturas de bur-
buja y de rocio frente a la composicion del va-
por (y) y del liquido (x), referidos al compo-
nente més voldtil y expresados en fracciones
molares (figura 5.4a). Puede obscrvarse que el
vapor V, obtenido a parlir del liquido 7., una
vez condensado proporcionard un liquido L,
mds enriquecido en componente voiatil (x, >
x,). Etapas sucesivas de evaporacion y conden-
sacidn conducirdn al componente voldtil puro.

Al variar la presiéu, este lipo de diagramas
apenas varfa de forma, pcro se desplaza verti-
calmente segin indica la linea de trazos. Esto
permite ¢l empleo de un nuevo diagrama: com-
posicién del vapor-composicién del liquido, pa-
ra cada sistema y mnuy poco sensible a las varia-
ciones de presién (figura 5.4b). Cada punto del
diagrama representa una Unica temperatura,
gue cn ocasiones se representa cn el lado derc-
cho del diagrama.

En el diagrama 7-x,y, el huso es tanto mds
abierto cuanto mayor es la diferencia entre las
volatilidades de ambos componentes, en €l dia-
grama y-x al aumentar la diferencia de volatili-
dad la curva se separa de la diagonal.

Los diagramas anteriores corresponden a
mezclas binarias ideales, 1a volatilidad relativa
dc sus componentes permanece practicamente
constante en todo ¢l intervalo de composicio-
nes. Un ejemplo tipico lo constituyc la mezcla
bencenc-tolueno.
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FIGURA 5.4, Diagramas iséhoros: g} diagrama temperatura-composicién,
b) diagrama composicién del vaporcomposician del liquido.

Mezclas reales sin azedtropo. La volatilidad
relativa de sus componentes varfa apreciable-
mente con la composicidn. Segin que la misma
sea mayor paTa pequefios o grandes valores de
x, las curvas de cquilibrio de los diagramas iso-
béricos tienden a la inflexién para valores
grandes o pequeifios de x, respectivamente ([i-
gura 5.5). Ejemplos tipicos de este tipo de
mezclas lo constituyen los sistemas metanol-
agua (figura 5.5a} y cloroformo-benceno, res-
pectivamente {figura 5.5b).

Mezclas reales con azedtropo de minimo
punio de ebullicion. La variacion de la volatili-
dad relativa de sus componentes ¢s tal que pa-
sa de scr mayor a menot quc la unidad al au-
mentar el valor de x (figura 5.6a). La mezcla
con volatilidad relativa de sus componentes
igual a la unidad se denomina mezcla azeotrs-
pica 0 azedtropo de minimo punto de chulli-
cién, debido a que, a la presidn de que se trate,
su temperatura de ebullicién es inferior a la de
los componentes puros o de cualquier otra de
sts mezclas, coincidiendo para la misma las
composiciones de las dos fases en equilibrio.
Un gjemplo de este tipo de mezcelas lo constitu-
ye el sistema etanol-agua.

Mezclas reales con azedtropo de mdximo
punto de ebullicion. 1.a variacidn de la volatili-
dad rclativa de sus compenentes es tal que pa-
sa de ser menor a mayor que la unidad al au-
mentar el valor de x (figura 5.6b}. La mezcla
con volatilidad relativa de sus componcntes
igual a la unidad se denomina azcétropo de
méximo punto de ebullicién, debido a que, a la
presion de gue se trate, su temperatura de ebu-
llicién es superior a la de los componentes pu-
ros o cualesquiera otra de sus mezclas, coinci-
diendo para la misma las composiciones de las
dos fases cn equilibrio. Un ejemplo tipico lo
constituye el sistema acetona-cloroformo.

5.2.2. Célevlo del equilibrio fiquidovapor
para mezclas binarias ideales

En un sistema liquido-vapor en equilibrio,
el vapor estard a su temperatura de rocio v cl li-
quido a su temperatura de burbuja, coincidien-
do naturalmente ambas temperaturas, que
constituyen la de equilibrio. La temperatura de
burbuja s define como la temperatura a la que
s inicia la ebullicién de una mezela liquida a
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una cierta presién, mientras que la temperatura
de rocio ¢s la temperatura a la que se inicia la
condensacién dc una mezcla vapor a una deter-
minada presidn.

En el tratamiento analitico de las operaciones
de separacion resulta necesaria la determinacion
de las temperaturas de burbuja y de rocio, asf co-
mo las composiciones de las fases resultantes. Es-
tos cdlculos pueden ser relativamente cornplica-
dos para mezclas reales. Sin embargo, si la fase
liquida sc comporta como una disolucién ideal,
los cdleulos son relativamente directos.

Supongamos una disolucién ideal liguida

(cumple Ia Tey de Raoult) que contiene dos sus-
tancias, 1 y 2, con fracciones molares conocidas
de cada uno de los componentes (x, y x,). Sisc
calicnta la mezcla a presion constante, P, hasta
su temperatura de burbuja, 7', la adicién extra
de una pequciia cantidad de calor producird la
formacidn de una burbuja de vapor. Como &sta
estd en equilibrio con el liquido y se supone que
la disolucién es ideal, las presioncs parciales de
cada uno de los componentes se pueden deter-
minar mediante la ley de Raoult, ecuacion [53]:
p=xPYT)  i=1.2 (53]
doncle PP es la presion de vapor del componen-
te i puro a la temperatura de burbuja.
Dado que la presion total es la suma de las
presiones parciales, sc tendra:

P=p +p,=x PNT,)+x,P)(T,) [54]
o0 bien:
f(ry) = _EIP?(TB) + :CZP,E(’['B) -P=0 [55]

La temperatura de burbuja podrd calcularse
mediante un método iterativo, determinandeo el
valor de ésta que satisface la ecuacién [5.5]. Pa-
ra cllo, linicamente se necesitard disponer de
los valores de las presiones de vapor de cada
uno de los componentes en funcién de la tem-
peratura (tablas de presion de vapor o ecua-
¢idn de Antoine).

Una vez determinada la tempceratura de
burbuja, la composicién de 1a fase vapor podra
determinarse, evaluando la presion parcial de
cada componente mediante fa ecuacién {5.3] y
calculando la fraccién molar de cada compo-
nente (y, € y,) en la fase vapor a partir de la ley
de Dalton, ecuacién [5.6]:

p,= Py, [5.6]
de donde
=P [5.7]
Yi P

La temperatura de rocio (7,) de una mez-
cla de vapores puede determinarse de un mo-
do similar. Si la mezcla vapor condensa a su
temperatura de rocio, se encontrard en equili-
brio con la primera gota de liquido que s¢ ha
formado. St ¢l liquido es una disolucién ideal,
entonces la compasicion de la fase liquida y la
Tase gascosa estardn rclacionadas por las leyes
de Raoult y Dalton, ecuaciones [5.3] y [5.6],
respectivamente.

ILa fraccién molar en ia fase liquida podra
calcularsc mediante la ecuacién [5.8]:

x,=y,PIPXT,) i=1,2 [5.8]

Teniendo cn cuenta que 1a suma de las frac-
cioncs molares de los componentes en fase 1i-
quida ha de scr igual a la unidad, se tiene:

n¥ P
AT b
L (TR) P (Ty)

o bien

»nr + y:P

f(f() Lalr-w— -
TR BT

1=0 [5.10]

Siguiendo un método iterativo idéntico al
caso anterior, se determinard el valor dc la



temperatura de rocio que satisface la ecuacion
{5.10].

Un concepto Wtil, y muy corricnte en céiculos
ingenicriles, que relaciona Jos valores de equili-
brio de las composiciones de un sistema, ¢s la
volatilidad refativa. La volatilidad relativa, 0, se
define de acuerdo con la siguicnte ecuacién:

o, = 2B _NE [5.11)
V2 l% vy

Como en mezclas binarias, y, =1~y yx, =
1 ~x,, se tiene:

h l-w 512
Cxlz l -y, xl [ ]

de donde se deduce:

X12%q

—— e 13
1+ (0112 - l)'t,L {5 }

n=

Esta relacion permite calcular la composi-
¢ién del vapor para cualquier valor de x, si se
conoce la volatilidad relativa.

Si el sistema se comporta de forma ideal, es
f4cil demostrar que:

})lﬂ -
% =g [5.14]

es decir, la volatilidad relativa es una constante.
En el caso de que P = P), entonces ,, =1,y la
separacién por destilacién no sera posible.
Cuanto mayor sea la difcrencia de la volatili-
dad rclativa respecto de la unidad, mas sencilla
resultard la separacion de los componcentes me-
diante la operacién unitaria de destilacién.

Ejemplo 5.1, Calcula la temperatura de burbuja
y la composicién del vapor en equilibrio. asocia-
do con una mezcla liquida de 40% en mol de
benceno y 60% de tolueoo a 1 atm.
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Datos

Las presiones de vapor dc los componentes
puros con la temperatura (ecuacién de Antoine):

Py cens = 6,90565 - 22103y g

T + 220,790
P _ _ 1343443  (mm Hp)
Tolueno 6,9533 ————T n 219‘377
Solucion

La temperatura de burbuja podré calcularse
mediaate la ecuacién [S.5]:

F(Tp) =, PY(Ty) +x, Py (Tp) - P=0

donde:
0rr s - g onere . 1211,033
PU(1'5)=16,90565 T +220,790
» N 1.343,443
T5)=6,9533 - —————
Py(Tp)=6953 T +219,377

x,=0,4,x,=0,6; P =760 mm Hg

mediante un método iterativo se construye la si-
guiente tabla:

T¢C) A (mmHg) P)(mmilg) f(T,)

80 7517 2912 —282,2
100 1.350,5 556,3 114,0
942 1.150,7 465,0 20,7
95,1 1.180,1 478,3 -0,93
95,14 1.181,5 4789 -0,05
por tanto,
Ty=9514°C

Una vez conocida la temperatura de burbuja,
la fraccién molar dc cada componente en la fase
vapor se calcula a partir de la ley de Dalton:

}‘i'_'%
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donde:
p=x P
para los datos del ejemplo, se liene:

= (1.181,5) (0,4) = 472,6 mm Hg
= (478,9) (0,6) = 287,3 mm Hg
P=7599mm Hg

472,6

Ybenceno = % =0,622

Pben:eno

P,

tolueno

Yiolueno = 1= 0,622 = 0,378

5.2.3. Determinacién experimental
de los dotos de equilibrio

Dec los diversos métodos experimentales
que existen para la determinacién dc datos de
equilibrio lfquido-vapor, se ha elegido el de uso
mis frecuente, conocido como método de recir-
culacidn del condensado.

En la figura 5.7 se esquematiza la instala-
cidn experimental utilizada para la determina-
cién de los datos de equilibrio. Consiste en un
calderin provisto cn su partc superior de una
boca esmerilada, A, para alimentacién de la
mezcla liquida. Dicha mezcla llquida se pone
en ehullicién en B, por medio de una resisten-
cia eléctrica, C, conectada a un reostato, y as-
ciende por el serpentin D, a la salida de!l cual
se mide su temperatura. De la mez¢la en ebu-
lliciéz se separa el liquido, del que se pueden
obtener muestras por la toma lateral E, y el
vapor, que asciende por el cuello del calderfn
G, suficientemente largo para cvitar arrastres
de liquido, y perfectamente calorifugado para
evitar condensaciones. En la parte superior,
ademds de la boca para entrada de lfguido,
existe un termémetro, H, para medir la tempe-
ratura del vapor, y una salida lateral, 1, que
conduce a un refrigerante total J en el gue
condensa cl vapor. Este, una vez condensado,
sc recircula al calderin mediante ¢l tubo K, pu-

FIGURA 5.7. Instalacion experimental pois la determina-
cion de los datos de equilbrio.

diéndosc obtencr una muestra del mismo me-
diante la llave L.

El aparato dispone a su vez de una llave M
siluada en su parte baja, para la descarga del
mismo.

Cuando sc¢ alcanza ¢l estado cstacionario, lo
que se comprueba por la constancia de las tem-
peraturas del vapor (H) y del liquido (F), se to-
man muestras de la fase gaseosa, previamente
condensada, y de la fase liquida, las cuales, una
vez analizadas, proporcionan las composicioncs
de las fases en equilibrio.

5.3. Destilacién simple de mezclas
binarias

Aunque el método de destilacidn mds im-
portante ey el de la rectificacion, la destilacién
simple tiene numerosas aplicaciones, De acuer-
do con lo comentado en cl apartado 5.1, la des-
tilacidn simple, habitualmente, se lleva a cabo



de dos formas diferentes: destilacién simple
discontinua o destilacion diferencial y destila-
cidn subita o destilacién flash. A continuacion,
se aborda el cstudio de estas operaciones uni-
tarias para el caso mds sencillo de mezclas bi-
narias.

5.3.1. Deslilacién simple discontinua

La destilacién simple se uliliza con mucha
frecuencia en los laboratorios para la separa-
cién de mezclas de compuestos cuyas volatili-
dades difieren apreciablemente., Asimismo, sc
utiliza en industrias de pequefia capacidad, en
las que la produccién no justifica la instalacién
de un sistema continuo.

En Ja destilacién simple la mezcla liquida
que se pretende separar s¢ calienta hasta que
comienza la ebullicion, El vapor formado es se-
parado inmcdiatamente del sistema, conden-
sdndose a continuacién, Como cste vapor es
mdés rico en ¢l componente més voldtil, el lqui-
do remanente en la caldera quedard empobre-
cido en componente volatil.

Supongamos una mezcla binaria de compo-
sicion inicial x, (figura 5.8). La cbullicién co-
mienza a ia tcmperatura T produciéndose un
vapor de composicién y,, correspondicnte al
equilibrio a esa temperatura. Al separarse estc
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FiGURA 5.8, Diagrama Tx,y: destilacion discontinua.
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vapor, la composicion del liguido se desplaza
hacia la izquierda y en consecuencia asmenta
la temperatura de ebullicién. Cuando la com-
posicién del liquido residual es x, la composi-
cién del vapor formado vendra dada por y (y <
¥,), produciéndose un vapor que es también
mids pobre en componcnte volatil

La destilacién simple discontinua puede re-
presentarse esquemdticamente tal y como se
indica cn la figura 5.9. Sean x ¢ y las fraccioncs
molares del liquido y el vapor generado en un
momento dado, L. y V la cantidad de liquido y
cl vapor expresado en unidades molares.

BT

€59

R

FIGURA 5.9. Esquema de la operacidn unitaria de destila-
cion discontinua o por cargas.

La cxpresion del balance de materia total
vendrd dada por la ecuacion [5.13]:

Acumulacion = Entrada — Salida + Genceracidn
es decir,

ar. _
dt

,_.
w
e
L

A

-V

del mismo modo, el balance de materia referi-
do al componente mds volatil:
d(Lx)

dt

[5.16]
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desarrollando la ecuacién anterior, queda:
Ldx ={y-x)dL [5.17]

separando variables ¢ integrando entre las con-
diciones iniciales y finales se obticne la ecuacion:
O 2 [5.18]

Ly Top-x

La integracién del segundo micinbro de es-
ta ecuacién puede resolverse gréficamente si
se conoce la refacion de equilibrio entre x € y.
En algunos casos, si se dispone de una relacién

matemdtica entre las concentraciones dc cqui-

librio, la intcgral podré resolverse analftica-
mente.

A partir de esta ecuacidn sc puede calcular a
cantidad de liquido a destilar para obtener un li-
quido de una concentracién determinada. La
composicién media del vapor separada podrd
determinarse mediante un balance de materia.

Efemple 5.2. En un equipo de destilacién sim-
ple, se sitia inicialmente en la caldera una mez-
cla de benceno(1) y tolueno{2) con una fraccién
molar en benceno igual a 0,6.

a) Sise desea finalizar 1a destilacion cuando
la fracciéu molar de benceno cn la calde-
ra se haya reducido a 0,5 ¢qué porcentaje
de la carga inicial s¢ ha de destilar?

b) ;Cual serd la composicion del liquido re-
sidual cuando sc haya destilado e170% dc
la carga inicial? ;Cudl serd la composi-
cién media del vapor generado duranie la
destilacién?

Datos

La volatilidad relativa a,, es 2,6.

Solucion

Teniendo en cuenta el valor de la volatilidad
relativa, supuesia constante en todo el intervalo
de composiciones, se tiene:

y= QX = 2,63.’
l+(ogy -1)x 1416x

conncida Ja expresién matemdtica que relaciona
las composiciones de cquilibrio, la ecuaciéa
(5.18] queda:

L x dx 1. x 26 1-x .
z| —=—hh—+ 22 —0
ol Mt L b v el b

a) Tomando como base de céleulo, L, = 100 mo-
les,
L 1,05 26, 1-06
In—=-—In= + “—|n—21 = (,47
L, " 16706 16 1o0,s - 4766
L =62,09 moles

9% de carga destilada = Lo-L 150
Ly
S100-62.09 5 00-37.91%
100

b1) Cnando se haya destilado el 70% de la carga
iniczal, se tiene que L = 30 molcs, por tanto:

|1—=Ln.£..+g.'£1nl_0’6
100 16 06 16 1-x
=-1,2040=4

1

el valor de x, dada la dificultad de rcsolver
analfticamente la ecuacion anterior, se deter-
mina mediante ua método iterativo:

x A
04 -09123
03 --1,3426
0,33 -1,2118
0,331 -1,2075
0,332 -1,2032

luego x = 0,332,

b2) Rcalizado un balance de materia al benceno:



Benceno inicial = Benceno caldera +
+ Benceno destilado
Loxg=Lx+VYy
sustituycndo valores, s¢ tiene:

(100} 0 € = Y0Y (0,332) +(70)y

de donde:
y=0,715

5.3.2. Destifacion sibita

Este tipo de destilacién suele llevarse a ca-
bo habitualmente de una forma continua. El
producto a destilar se hace pasar, a presion ele-
vada, a través de un cambiador de calor, donde
se calienta a la tempcratura deseada. Posterior-
mente, se alimenta a una cimara o columna
donde la reduccion de presién provoca la vapo-
rizacién parcial de la mezcla. Por la parte supe-
rior escapa la fasc vapor, mientras la fraccién
tiquida lo hace por la inferior.

Considérese una mezcla liguida de composi-
cion x,, a presién elevada, que se descomprime
hasta una presién menor, P, y que alcanza una
temperatura, 7, comprendida entre las de bur-
buja y rocio (T, ¥ T, respectivamente) para
mezclas de ignal composicién a la presién P. La
mezcla experimenta una destilacién stbita a di-
cha presion £y a la temperatura de equilibrio
T, coincidente con la de burbuja de la fase If-
quida residual de composicién x, y con la de ro-
cio de 1a fasc vapor formada de composicion y.
La evolucién de la operacién puede scguirse
facilmente con la ayuda del diagrama tempera-
tura-composicién (figura 5.10).

Sean L, los moles iniciales de lquido; L ¥y V
los moles finales de liquido y vapor, respectiva-
mente. Realizando un balance de materia total
y ¢l correspondiente al componente voldtil, se
tiene:
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FicURA 5.10. Diagrama Tx,y: desfilocién sibita.

Ly=L+V
Lexy=Lx+Vy

de este sistema de ecuaciones, se deduce facil-
menic la siguicnic relacion:

Y X
Xg—X

[5.21]

<t

Dicha relacion pone de manifiesto que las
cantidades de liquido y de vapor son inversa-
mente proporcionales a las longitudes de los
segmentos MP y PN determinados en el dia-
grama temperatura-composicién por las com-
posiciones respectivas y la del liquido inicial
(ecuacion [5.22]):

[5.22]

Representando por g, la fraccién molar de
liquido quec resta en la destilacién sibita de 1
mol de mezcla inicial, Ia ecuacién [5.22] puede
expresarse del siguiente modo:

LiA_ ¢ _Yx

LA [5.23]
VIA 1-q xo-x
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El dcsarrollo de esta ecuacién conduce a la
signiente:

PR (5241

La ecuacién [5.24] representa una Ifnea iccta
de pendiente, g/g — 1, que corta a la diagonal, y
= X, en el punto de abcisa x,;. Los valores de x e
y reqgueridos deben satisfacer no solamente esta
ecuacién sino también los datos de equilibrio
del sistema. Por tanto, estos valores podran de-
terminarse graficamente utilizando cl diagrama
x-y, tal y como se indica en la figura 5.11.

=t D - —

X

FIGURA 5.11. Diagrama y-x: destilccién stbita.

Ejemplo 5.3, Las mezclas formadas por los com-
pounentes 1y 2 s¢ comportan idealmente ¢n todo
el intervalo dec sus temperaturas de ebullicién a
presién atmosférica. Determinar:

a) La temperatura de burbuja de una mezcla
liquida cuya fraccién molar dcl compo-
nente més voldtil (1) esx, = 0,4,

b) La temperatura de rocfo de una mezcla
vapor cuya fraccién molar del componen-
te mis voldtil (1) es y, =04

¢) Las composiciones del vapor y de] liquido
y las cantidades dec ambas fases que resul-

tan cn la destilacion sibita de 100 moles
de mezcla liguida de composicion x, = 04
a5k,

Datos

Las presiones del vapor de los componentes
puros pueden calcularse mediante [as refaciones
siguicntes:

In P9= 16,1313 - 3.834/T
In P9 = 15,4382 - 3.834/T

expresando /' en Kelvin y P3, P9 en kKN/m?.

Solucién

La temperatura de burbuja y de rocio se cal-
culard haciendo uso del diagrama de equilibrio
Txy.

De acuerdo con la ecuacién [5.4):

P=p +p; =v"'1p|0 "‘szzo =
=520 +(1- )

de donde:
. P-r
17 P'o _ on {]J
donde:
Ln P! =16.1313—3—';3,ﬁ
3,834

Ln P§ =15,4382 - =
P =:101,3 KN/m?

por otro lado, a partir de la ecuaci6n |5.6):

=Py =P'x
de dondc:
- Ploxl
h=-p 2]
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A coutinuacion, se construye la siguiente tabla: 5.4. Rectificacion de mezclas binarias

Aungque la rectificacién puede realizarse en

A ¢ 2 Dy 2 R . . .
T{(K) PI(KNm?) P3(KNm’) x (1} y[2] forma discontinua, el proceso continuo tiene

mayor interés industrial y es al mismo tiempo

333 101,3 50,6 1 1 . X

338 1701 60.1 069 082 de desarrollo més sencillo, ya que todas las va-
343 1417 70.9 043 0go  Tfiables de la operacién se mantienen constan-
348 166.4 8372 022 036 tes durante el proceso.

353 1945 973 004 0,08 De forma similar a los puntos anteriores,
354,3 2024 101,3 0 0 nos referivemos a la rectificacion de mezclas bi-

narias, aunque muchos de los principios pue-
den adaptarse a las dc varios componentes. De

Por iiltimo, se lleva u cabo la representacién  geuerdo con la nomenclatura utilizada hasta el
del diagrama 7-xy (figura 5.12). mamento, las composiciones de la fase liquida
y vapor se representardn por las fraccioncs mo-
lares, referidas al componente mas voldlil, x e

350 ¥, respectivamente.
T[K)
355
350 — 5.4.1. Generalidades
T 343 el En una columnr} de re(_thﬁc;_]c.mn (figura
B S0 kk 5.13), 1a etapa de ahmenta_clén _dw@c a la co-
\g\\ Jumna en dos sectores: el inferior, incluyendo
335 S dicha etapa, se denomina sector de agotamienio
e | P g
330 3
0.0 02 *047Y 06 0,8 1.0 s
Xy 44 Condensador ‘—*
FIGuRA 5.12. Diagrama Texy. Yaun L =
v, «
a) Parax, =04 — 1, =3437TK. T y"
h) Paray,=04— T,=347K. - Ll n
¢} ParaT, =345 5x=035¢ey=0,51 3
A partir de la ecuacidn [3.23]: A, p
Xa
Vin
.Eﬂ,_._‘f___y‘-‘o_w_az Tan
ViA 1-g xp=x 0,40-035 L’"l m
Xﬂ.‘
de donde: R
Caldera f—
Xz

g =0,6875

L =¢gA =0,6875 (100) = 68,75 moles
, L Ficura 5.13. Columna de rectificacion. La fase liquide se
V= (1~q)A=03125 (100) = 31,25 moles agoia en componente mas voldtil. La fase vapor se enri-
quece en componente més voldtil,
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y el superior sector de enrigquecimiento. Se con-
sidera que la misién del segundo es separar del
componente volatil las tltimas fracciones del
menos voldtil, mientras que cn el primero se
separa dcl componente menos volatil las tlti-
mas fracciones del mds veldtil. Dentro de cada
sector se numerardn los platos en sentido des-
cendente. Cualquier etapa del sector de agota-
micnto cs una ctapa m y su niimero total, in-
cluida la etapa de alimentacién, se representa
por M. Cualquier etapa del scctor de enriqueci-
miento es una ctapa # y su numero total se re-
presenta por N. Los subindices utilizados, tanto
en las concentraciones come en los caudales,
indican que el vapor o liquido considerado pro-
ceden dc esle piso.

Con las letras mayusculas L y V' no sélo se
representan las dos [ases inmiscibles, mds o me-
nos densas respectivamente, gue fluyen cn con-
tracorriente, sino también sus caudales mola-
res.

En la sectificacion, el enriquecimicnto del
vapor en compoenente mds voldtil, se basa cn el
contacto sucesivo de un vapor producido en la
caldera, con un liquido praducido por conden-
sacién del vapor en fa cabeza dc la columna.
Hste llquido no estd en equilibrio con ¢l vapor,
de forma que para llegar a dicho equilibrio ten-
drd lugar una condensacion del componente fi-
jo sobre el liquido y su calor latente se emplea

para vaporizar el componerte volitil quc pasa-
ri ala corriente vapor.

Supongamos una seccion del sector de enri-
guecimiento de una columna de rectificacion
(figura 5.14a). En el piso n se pone en contacto
un vapor ¥V, de compesicién y_, que procede
dcl pise inferior, y un liquido L, de composi-
cién x, , que procede del piso superior. Eviden-
temente x , €8 mayor que x,_, por lo que no
puede estar en equilibrio con y, . El conjunto
dec vapor V| y del liquido L |, da en el piso n
una mezcla de composicién x; que se desdobla
en un vaper ¥V, de composicién y, v un liquido
L, de composicidn x,, ambos en equilibrio. Co-
mo resuliado, la corriente de liquido se empo-
brece en componente voldtil (x, , > x } al pasar
del piso # + 1 al 1, mientras que la corriente de
vapar, s¢ enriquece en dicho componcente (y,
<y} al pasar del piso.n —1 aln. En ¢l diagrama
temperatura-composicién puede seguirse la
cvolucidn de las composiciones cn los distintos
pisos, cuyas temperaluras disminuyen, como es
natural, a medida que se asciende desde la cal-
dera al condensador (figura 5.14b).

La calidad o pureza de las corrientes destila-
do y residuo depende de la volatilidad relativa
de los componentes de la mezela alimento, del
reflujo utilizado y del ndmero de pisos. Estas
dos tltimas variables, reflujo y ndimero de pisos,
estdn intimamente relacionadas, pudiéndose va-

de enriquecimiente. las corrientes
Y,y t estén en equilibrio. b} Repre-

1
|
|
|
I
! FicUra 5.14. o Etapa n del sector
1
1

al b) T
Lm] n+l .
Xl : | v
¥ )
yﬂ a : I :
L] . e
% N
I vn—l : : i
Ynl =1 :I | :
) 1
i
1 Fi
Xa-l *n Xos ‘,Vn—1
X

i

Ya

sentacian de la etapa n en el dia-
grama Temperatura-Composicion.



riar entre cjertos limites y llegar a la combina-
¢cién ¢ptima de las mismas para cada operacidn.

La corriente liquida de reflujo indispensable
para que pueda desarrollarse una cperacién de
rectificacién se produce condensando parcial o
totalmentc ¢l vapor emergente de la columna
en el condensador y retornando toda o parte
de la corricnte liquida producida al piso mds
alto de la columna. Se denomina razén de re-
flujo externa, la relacion L /D, entre los cauda-
les molares de las corrientes reflujo y destilado
y razén de reflujo interna, la relacion L, /V,,, .,
entre los caudales molares de las corrientes de
reflujo y vapor que sale del piso superior de la
columna y entra en el condensador.

Una columna de rectificacion tiene dos limi-
tes de funcionamiento, basados cn la razon de
reflujo externa:

— Razdn de reflujo cxterna minima.
— Razén de reflujo externa infinita.

La columna rectifica gracias al reflujo, el cual
hace posible el enriquecimiento del vapor que
asciende. Asi pues, es ldgico que al aumentar la
razén de reflyjo el ndmero de pisos nccesarios
para una separacion dada disminuya. Esta dis-
minucién serd muy rapida al principio ¥y mds
suavementc a continuacién hasta llegar a su va-
lor minimo para una razdn de reflujo infinita.

Debe observarse que, si sc opera con razo-
nes de reflujo elevadas aumentan los costes de
la caldera, de 1a columna y del condensador,
pues los caudales manejados en ¢l interior de
la columna son mayores y por tanto seran ne-
cesarias capacidades superiores para estos ele-
menios. Por otro Jado, si se opera con razoncs
de reflujo bajas avmentaran los costes al nece-
sitarse un nimero mayor de pisos para llevar a
cabo [a separacién de los componcentes de [a
mezcla. Por todo ello, existira un valor de la ra-
z6n de reflujo externa que conducird al ptimo
econdmico de la separacidn. No obstante se
puede senalar que, en general, la razdn de re-
flujo dptima se sitda en torno a 1,5-2 veees la
razén de reflujo minima.
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5.4.2. Método simplificado de Mc Cabe-Thisle

Para la determinacién del nimero de pisos
necesarios para Hevar a cabo la separacién de
una mezcla binaria se utilizard el método sim-
plificado de Mc Cabe-Thicle. Los métodos de
cdleulo simplificados consideran como hipote-
sis de partida que los caudales molares de las
corrientes vapor y liquido (V, L) se mantienen
constantes en cada uno de los sectores de la co-
lumna. Dicha hipétesis se cumple siempre y
cuando la corriente reflujo retorne a la colum-
na a su temperatura de burbuja y la corriente
alimento no sea vapor recalentado o liquido
subenfriado en las condiciones del piso de en-
trada.

Esta hipétesis de constancia de los caudales
molares de las corrientes vapor y liquido, al ha-
cer innecesarios los balances entélpicos, simpli-
fica mucho el método dc cilculo y permite cen-
trar la atencién en los fundamentos de la
operacion unitaria de rectificacion,

— Ecuacianes basicas

En el diseiio de una columna de rectifica-
ciom, habitualmente se dispone de los signien-
tes datos de partida: caudal y composicion. de la
corriente alimento (A, x,); composicién de la
corriente destilado (y, o x,,, no se presupone
de antemano el cstado fisico de la corricnte
destilado, por ello, la composicién de esta co-
rricnte se represcntara por z,); composicién de
la corriente residuo (xg); razén de reflujo
(L,/D) y, por tltimo, se ha de disponer de los
datos de cquilibrio correspondiente al sistema
binario considerado.

— Cdlculo de los caudales de las corrientes
destilado y residuo

Para su cdlculo bastara realizar un balance
de matcria alrededor de la columna (figura
5.19).
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FIGURA 5.15. Balance de materiar alrededor de una colum-
na de rectificacién.

A=D+R
Axy =Dz, 4 Rxy

La primera ecuacidon representa el balance
global, mientras que la segunda es el balance
dc materia referido al componente mas volatil.
La rcsolucién de este sistema de ecuaciones
permitird conocer los valores de los caudalcs
de destilado y residuo.

— Cdlculo del niimero de pisos necesarios
para la separacion

Considérese un piso cualquiera n de] sector
de enriquecimiento y la parte supertior de la co-
lumna. Si se efcctia un balance de materia re-
ferido al componente mas vol4til, tal y como se
indica en la fipura 5.16, se obtiene la siguiente
ecuacidn:

]/n—lyn—l - L'”x" + DZD l527}
de donde:
Ln D
yll—l = ;;:xn - KZD [5.28]

VM+ ™

FiGURA 5.16. Balance de materia entre un piso n
y el condensador.

dado que, como se ha comentado anteriormen-
te, los caudales de Hquido y vapor se mantienen
constantes en el seclor de enriguecimiento, se
tendré:

Vig=V,=Viu=w=Vy,y=D+Lp [5.29]

Ln = Ln+l == LD [5301
sustituyendo en la ecuacion [3.28]
L D s
Vo =—2 [5.31]

X, + Z
Lp+D " Ly+D™

se obtiepe la ecuacion de una recta en el dia-
grama y-x, quC S¢ COnoce como recta de opera-
cion del sector de enriguecimiento. Se puede
observar quc en la ecuacidn anterior, a excep-
cién de las composiciones x, e y, |, todas las
demas variables son conocidas.

En efecto, si 1a ecuacién [5.31] se divide por
el caudal de la corriente destilado y se repre-
senta la razén de reflujo, L /D, por r, se tiene:

¥ 1
:—-' _'—_Z . 2
Yn !’+1rn+!‘+1 D [53]

Este hecho es fundamental pues permite re-
lacionar las composiciones de liquido y vapor
entre pisos del seclor de enriquecimienta.



Asimismo, para relacionar las composicio-
nes del liquido y del vapor en el sector de ago-
tamiento es necesario obtener una nueva ecua-
cién, andloga a la ecuaciéon [5.31]. Esto es
debido a que una nueva corriente de materia,
la corrientc alimento, entra en el sistema invali-
dando el balance representado por las ecuacio-
nes [5.29] y [5.30}.

Para ello, se realiza un balance de materia
referido al componente mds voldtil cn cl sector
dc agotamiento de la columna, tal y como se
muestra en la figura 5.17,

Ve E@Ll ______
‘f' ¥m K] :
} piso m
‘ L
I
I t
I 1
“ T Ve ¢ R |
| Caldera I
I Xp

FiGURA 5.17. Balance de materia entre un piso m

y la caldera.
]-"mxm-H = I/mym + RxR [533]
de donde:
L R -
ym = "{)’:fl'xm+1 - '{,;;“IR [334]

Suponicndo, asimismo, caudales molares
constantes en todo el sector de agotamiento, se
tendré:

L/n+l = Lm =Lyy==L [535]
Vn=Vyy=.=Vge=0L-R [5.36]
y sustituyendo en la ecuacidn anterior,
L R _
I = L x, [537}

k Xyt —
Ll_R Nk I_,lfR
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se obtiene la ecuacién de una recta en ¢l dia-
grama y-x, que se conoce con ¢l nombre de rec-
ta de operacin del sector de agolumiento.

Tas ecuaciones [3.31] y [5.37], rectas de ope-
racién de los sectores de enriquecimiento y
agotamiento, respcctivamente, permiten el
célculo de la composicién del vapor en un piso
en funcién de la composicion del liquido en el
piso inmediato superior.

En la figora 5.18 se ha representado, en el
diagrama y-x, los datos dc cquilibrio dcl siste-
ma considerado. El trazado de la recta de ope-
racién del scctor de enriquecimienio es inine-
diato. Esta recta corta a la diagonal en el
punto y = x = z,, ¥ cuya pendicnic vendrd dada
por rfr + 1. Por olra parte, una vez representa-
da la recta de operacién de enriquecitiento, el
trazado de la de agotamicnto es sencillo. Dicha
recta corta a Ja diagonal en el punto y = x = x,
y asimismo, como sc comentard cn el apartado
5.4.3, para una corriente alimento a sy tempe-
ratura de burbuja, ambas rectas se cxruzan en
un punto situado sobre la vertical que pasa por
x,. Basta pues determinar sobre el diagrama
estos dos puntos para poder trazar la recta de
operacidn de agotamiento.

Con cl valor dec la composicién de] destila-
do, y,,, si se dispone de un condensador parcial
(figura 5.18a), y la curva de equilibrio se deter-
mina la composicién de la corriente reflujo que
sc¢ devuelve a la columna, x,,. Para relacionar
esta composicién con la del vapor que emerge
del piso M + N se deberd utilizar la recta de
operacién. Se comprende, ecuacién [5.31], que
la vertical de abcisa x, corta a la recta de ope-
racién de enriguecimiento en un punto de or-
denada y,, .. L.a horizontal con esta ordenada
determipa sobre la curva de equilibrio ¢l punto
representativo del piso M + N, con su abcisa y
ordenada indicando las composiciones de las
cortrientes lquida y vapor gue lo abandonan.

Estc proceso sc repitec nuevamente hasta
Ilegar a un punto de la curva de equilibrio re-
presentativo de un piso cuya abcisa sea inferior
a la que corresponde a la interseccidn de las
dos rectas de operacién. Este piso sera el de
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alimentacién, debiéndose continuar la cons-
truccién escalonada entre la curva de equilibrio
y la recta de operacién de agotamiento. El piso
represcntativo de la caldera sera el més bajo,
cuya abcisa sea igual o ligeramente inferior a la
composicion dcl residuo, X, debiéndose eva-
luarse en el Gltimo caso la (raccion de piso te6-
rico que corresponda.

Si el condensador de Ia columna fuera total
{figura 5.18b), evidentemente el piso més ele-
vado ya no corresponderd al condensador D si-
no al piso M + N, represenlando su ordenada

[/T8Y
YvaN

Conden:sudor D
Parcial Yo

Y

—_—l

Yoty
YMaN LD D

|
Piso M+N

q

Condensador
Total

v

Xp Xp

Piso MeN

b}

FIGURA 5.18. Mélodo gra-
fico de Mc Cabe-Thiele:
a} condensador parcial,
b} condensador fotal

Vmten = %ol

Vaunw = Xp. 00 s6lo la composicion del vapor
emergente del mismo sino también la de las co-
rrientes liquidas de producto destilado y de re-
flujo que abandonan el condensador.

Puesto que uno de los pisos de equilibrio de
la construccién escalonada corresponde a la
caldera y otro de ellos al condensador, si éste
es parcial, antes de pasar de pisos tedricos a
reales se descontard del total uno o dos respee-
tivamente, pues los cambios de estado que se
producen en ambos elementos se desarrollan
pricticamente en condiciones de cquilibrio,



5.4.3. Condicién de la ofimentacion. Recia g

Como se puede apreciar ¢n la figura 5.19,1a
corriente alimento penetra en la columna en el
espacio entre los pisos ¢ y ¢ + 1. La posible
fraccidn de vapor, resultante de las condiciones
de presién y temperatura que reinen en dicho
espacio, s¢ incorpora a la corriente V,, y_ pro-
cedente del piso a para originar la corriente V,
¥, que pencira en ¢l piso @ + 1 sin afectar en
nada el liquido sobre ¢l primero. Por otro lado,
la posible fraceién de liquido, se incorporard a
ia corriente L ), x,, procedente del piso a + 1
para originar la corriente L, X,,,; que penetra
en el piso 4.

]

a+l
Laﬂ
Xa4l
A

Xa T
o+l
T Yo l Fanl

FIGURA 5.19. Piso de alimentacién en una ¢olumna
de rectificacion.

<l =

=

En general, la condicidn liquida o gaseosa
de una mezcla alimento puede representarse
por lallamada fraccién liqueida, g, que vienc cx-
presada por la siguiente ecuacidn:

¢ = calor necesario para vaporizar 1 mol
de alimentofcalor latente de vaporizacidn
[5.38]

o bien, puede definirse como la fraccion del ali-
mento que se incorpora al liquido quc descien-
de por la columna. Por tanto, se tiene:

Losi=1,, +qA [5.39]

Ve=V, +(1~q)A [5.40]
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Rcalizando un balance de materia referido
al componente volitil entre el piso a2 + 1 y el
condensador, supucsto éste total, se tendrd:

Vady = LusiXen + Dip [5.41]

Del mismo modo, entre el piso ez y la caldera:

Lot Xenn = K,y,, +R'IR [542]

Por otra parte, aplicando las dos ecuacio-
nes antcriores al punto de corte de las mismas:
Y, =Y, =YY X4y =X, = X, 8€ tendrd:

vﬂyc =L,x, +Dxp [5.43]

"Vﬂyc = Lm.lxc - I{XR [544}

Restando ambas ccuaciones y teniendo en
cuenta el balance de material referido al corn-
ponentc volatil alrededor de la columna (ecua-
¢i6n [5.26}), sc deduce:

x, — A [5.45]
q—l

Ecuacién representativa de la denominada
recta g sobre la que deben cortarse las dos 1i-
neas de operacidn, cualquiera quc sea la condj-
ci6én de entrada del alimento. Dicha rccta corta
a la diagonal, y, = x_, en el punto de la misma
abeisa x, y cuya pendiente es ¢/g - 1.

En la préctica, para determinar ¢l nimero
de pisos de equilibrio necesarios para llevar a
cabo una separacion determinada, solo serd
preciso trazar la recta de enriquecimiento y la
recta ¢, v desde ¢l punlo de interseccién de
ambas rectas se trazard la recta de agota-
miento por unidn con el punto y = x = x, (fi-
gura 5.20).

Por dltimo, cn ¢l cuadro 5.1 se indica la va-
riacion de la posicién de la recta g en el diagra-
ma de equilibrio en funcién de la condicién fi-
sica de la alimentacién.
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q>)17
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0<g<l !
q=0 i
7 <0 i .:
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Xg Xa Xp

X

FIGURA 5.20. Variacién de la recta g en funcidn
de lo condicién fisica del alimento,

5.4.4, Condiciones fimite de funcionamiento

Eun el apartado 5.4.1 se definicron las condi-
ciones limite de operacién en una columna de
rectificacién. Razdén de reflujo minima: ndmero
de pisos infinito y razén de reflujo infinita: nu-
mero de pisos minimo. Estudiaremos a conti-
nuacién Ja evolucidn de estas condiciones Hmi-
te mediante ¢l método de Mc Cabe-Thicle.

— Razdn de reflujo minima

En la figura 5.21a sc ha representado la
curva de equilibrio correspondiente a un siste-

ma binario ideal y tas dos rectas de operacién,
de emriquecimiento (DP) y de agotamiento
{RP). Se observard que a medida que dismi-
nuye Ia razén de reflujo y con ello 1a pendien-
te de la recta de operacién de cnriquecimien-
to (ecuacidn [5.32]), ¢l punto de corte de las
dos rectas de operacidn, P, se ird desplazando
sobre la recta ¢4 hacia la curva de equilibrio.
De este modo, se estrecha la zona disponible
para el desarrollo de la construccién gréafica
conduccnte al nimero de pisos, con lo que tal
niimero aumentard llegando a ser infinito
cuando en su desplazamicnto el punto de cor-
le P se sitiie sobre la curva de equilibrio, £'.
La razén de reflujo correspondiente a la recta
de operacién DP’ es evidentemente la mi-
nima.

Si la curva de equilibrio del sistema binarto
considerado presenta concavidad hacia cl eje
dc ordenadas, como sucede en el caso del siste-
ma etanol-agua, la determinacién dc la razon
de reflujo minima debe realizarsc a partir de Ia
pendiente dc 1a recta de operacion de enrique-
cimiento tangente a la curva de cquilibrio (fi-
gura 5.21b).

— Razén de reflujo infinita

Puede observarse que a medida que aumen-
1a la raz6n de reflujo, la pendiente de la recta
de enriquecimiento (ecuacién [5.32]) aumenta,
y consecuentementc, el nimero de pisos para
una determinada separacién disminuye. Cuan-
do la razén de reflujo es infinita (reflujo total)

CUADRC 5.1
Variecidn de lo recta g en el diagrama de equilibrio y-x

Alimanio Pandiante recta Posicién en el diagrama
q g ¥x

Liquida subenfriado > l<q/qg-1<~ 1% cuadrante

Liquido o temperatura de burbuja w LR linea verfical

Mezcla liquido-vapor O<<] Ocxm 2.° cuadrante

Vapor o temperatura de rocio =0 =0 Linea herizontal

Vapor sobrecalentado <0 1>>0 3.# cuadrante
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FIGURA 5.21. Determinacion gréfica de la razén de reflujo minima.

se anulan las corrientes destilado y residuo y
las pendientes de las rectas de operacién de en-
riquecimiento y agotamiento {ecuaciones [5.32]
y [3.37] respectivamente) se igualan a la uni-
dad, cs decir, ambas rectas coinciden con la dia-
gonal. Por tanto, para determinar el minimo
nimero de pisos para una determinada separa-
cidn bastard desarrollar la construceién grafica
entre la curva de equilibrio y la diagonal (figu-
ra 5.22).

/

Xr Xa

Ml m e

=)

X

FIGURA 5.22. Nimero minimo de pisos tebricos para
una separacién determinada.

Ejemplo 5.4. Una mezcla binaria con 40% en
moles del componente mds volatil se alimenta a
una columna de rectificacién continua como li-
quido a su temperatura de cbullicidn. Se desea
separar la mezcla en dos (racciones, ambas con
un minimo de pureza del 90%.

1. Sila volatilidad relativa del sistema es 2,0
{c6mo se calcularian los datos del equili-
brio? Comprobar el resultado para x =
0,5.

2. Determinar la relacién de reflujo minima
a que podria operar dicha columna.

3. Calcular el niimero de pisos tedricos mi-
nimos que deberfan usarse para efectuar
dicha separacion.

4, Si la relacidn de reflujo es 2 veces la deler-
minada como minima en el apartado 2.

a} Determinar D, R, L,V L
ra A =100 kmol/g,

b) Escribir las ecuaciones de ambas 1i-
neas de operacidn.

¢j Determinar ¢l niimero de pisos reales
de la seccién de enriquecimiento.

yV, pa

o J

Datos y notas

Datos de equilibrio:
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x y
0,1 0,182
0,15 0,261
0,20 0,333
025 0,400
0,30 0,462
040 0,571
0,50 0,667
0,60 0,750
0,70 0,824
0,80 0,889
0,90 0,947
Solucién:
1. Deacucrdo con la ecuacion [5.13}):
&)X
y =R
1+ (a 12— l)xl
Para x, = 0,5 y o = 2 sc obtiene un vajor
de y, = 0,666 (valor pricticamcnic coinciden-
te con ¢l dado en ¢l enunciado).
2. Dado que cl alimento se introduce en la co-

lumna de rectificacién como un liquido a su
temperatura de ebullicién, sc tienc:

L S

g~1 B
{pendientc de larecta g)

g=1y

ademds:

x, =04;x,,_0,9 (supucsto condensador

total) yx,=0,1

Sc traza la recta g sobre el diagrama y-x
(figura 5.23), para un valor de x, = 04. A
continuacién, se une el punto de corte de la
recta g con la curva correspondiente a los da-
tos dc cquilibrio y el punto de la diagonal co-
rrespondicntc a un valor de x, = 0,9. La recla
obtenida correspondc a la recta de operacion
del sector de enriquecimicnto.

La ecuaci6n de dicha recta [5.31] es:

L
=—Lx + —
Y1 Lp+D 'n In +D‘VD

o4
-]
A

o

o
o
A

0
0 @D o203@d05 0007 08@) 1
x

FIGURA 5.23. Determinacién de la razén de reflujo minima.

de donde:
R
Lp+D) Vot on mia 2D %A
0,9-0,57 _
“09-0,4 %
luego:
(L_u) =[ Lp ) N (1% ™
D min V—'LD min 1—(LDIV)m'm
0,66 _
“1-066 1.54

3. El nttimero minimo de pisos cortespondc a un
valor de



es decir, las rectas operativas de enriqueci-
miente y agotamiento coinciden con la diago-
nal. A partir de la figura 5.24, sc ticne:

1

Y
0,9 el

0,8
b
07 4

06 L
0.5

o N

0,4

0,3

0,2

0.1 f

0

o 6D 02 03ED 05 0607 08 @Y 1
X

FiGUrRA 5.24. Determinacién del nimere minimo de pisos.

(M+N)_, =64-1=54 pisos tedricos
{supuesto condeusador total)

)13
Lpl  _ofin)  _o01,94)-3,88
( D real D min

@) A partir de las ecuaciones [5.25] y [5.26), su-
puesto condensador total:

A=D+R
Ax, = Dx,, + RxR
se tiene:
100=D + R
100 (0,4) =D(0,9) + R (0,1)
resolviendo el sistema de ecuaciones:

D =37 5kmolh
R =625kmolh

Capitulo 5: Destilacién 145

a partir de la razén de reflujo real, sc obtiene:

Ly=L, :(%JD: (3,88)(37,5) =

= 145,5 kmobh
V=V, =Lp+D=1455+37,5 =183 kmolh

los caudales molarcs correspondientes al sec-
tor de agaolamiento vendrén dados por:

L,=L,+qA

“in

Vm =Vn —(1—0).4
donde: ¢ = 1, por tanto:

7., = 145,5 +100 = 245,5 kmol'h
V,, =V, = 183 kmol/h

m

La recta de operacion del scctor de enrique-
cimiento viene dada por fa ecuacién (5.31]:

Lp ;4D X
Lp+D™ Lp+D"P

Yo =

donde la pendiente sera:

Lp - Lp!D 3,88 =0,795
Lp+D LpiD+1 3,88+1
y la ordenada en el origen:
D N N
X = Xp =
LD +0 I;D~+1
D
1
=— 0,9)=0184
3,88+1( )=,

por tanto, la expresién de la recta del sector
de enriguecimiento sera:

9,1 = (0,795) x, + 0,184
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La expresién correspondiente a la recta
del sector de agotamicnto viene dada por la
ecuacion [5.34):

Ln:-i-l R
Kpul — 77 X
Vm el Vm R

I =

donde:

L = =
I/)H T/HI
R 62,5

V. "R 183

(0,1)=0,034
VIN

por tanto, la ccuacién correspondiente a la
recta del sector de agotamiento serd:

Y =1,342 - 0,034

'lrazando las rectas operativas correspon-
dientes A los sectores e enviquecimiento y
agolamicnto y la recta g sobre ¢l diagrama
y —x (tigura 5.24}, se ticne:

3/ /IZ/
7

O

A
Y/
/4

/]

0
0 @Do203@d 05 06 07 08 1
X

FigUrA 5.25. Determinacion del ndmero de pisos corres-

pondientes al sector de erriquecimiento.

Por tanto, el ndmero de pisos tedricos co-
rrespondientes al sector de enriquecimiento
scré:

N =52 pisos

y suponiendo una eficacia de piso igual a
0,75, se tendri:

5,2

.‘.‘

N = 6,9 =7 pisos reales

1
n

Resumen

1.

™~

La destilacién es una operacién unitaria me-
diante la cual se consigue la scparacién de los
componentes de una mezcla liquida por va-
porizacion parcial de la misma. Hay dos tipos
bisicos: destilacion sin reflujo o destilacién
simple y destilacién con reflujo o rectifica-
cién. La destilacién simple se utiliza con mu-
cha frecuencia en los laboratorios para la
separacién de mezclas de compuestos cuyas
volatilidades difieren apreciablemente. Asi-
mismo, sc uliliza en industrias de pequciia ca-
pacidad, en las que la produccién no justifica
fa instalaciéon de un sistema continuo. En la
rectificacién, una fase vapor ascendente sc¢
ponc cn contacto con una fase liquida des-
cendente en el interior de una columna. Los
componentes mdés volatiles se transfieren del
liquido al vapor, con lo que el vapor sc enri-
quece en componentes volétiles y la corricnte
liquida se agota en los mismos. Sc emplea
lundamentalmente a escala industrial.

Los diagramas de equilibrio, correspondientes
a mezclas binarias, mis utilizados son los iso-
termos y los isdbaros y dado que generalmen-
te se trabaja a presion conslante, estos Gltimos
son los més interesantes. Dentro de los diagra-
mas isébaros se pueden distinguir: diagramas
lemperatura-composicion (7-x.y) y diagramas
composicién del vapor-composicién del liqui-
do (y-x). En el primero de ellos, se representa,
a una presién determinada, las temperaturas
dec burbuja y de rocio frente a la composicién
del vapor {y) v del liquido (x), referidos al



componente mas voldtil y expresados en frac-
ciones molares, En los diagramas y-x, se repre-
seita la composicién del vapor {y) frente a la
composicién del liquido (x) en equilibrio. Ca-
da punto del diagrama corresponde a una vini-
ci lemperatura, quUe cn ocasiones se epresen-
ta en el lado derecho del diagrama.

En cl tratamienta analftico de las operaciones
de separacidn resulta necesario la determi-
nacidn de las temperaluras de burbuja y de
rocio, asf como fas composiciones de las fascs
resultantes, Estos cdlculos pueden ser relativa-
mente complicados para mezclas reales. Sin
embargo, asumiendo mezclas binarias ideales,
es decir la fase lfquida se comporta como una
disolucién ideal (cumple la ley de Raoult) y
evaluando la fraccion molar de cada compo-
nente ¢n la fase vapor a partir de la ley de Dal-
ton, los cdleulos son relativamente directos.
Tinalmente, se aborda ¢l estudio de la destila-
ci6n simple, en sus dos variantes: destilacién
disconlinua o diferencial v destilacidn sdbila
o flash. El conocimiento de los datos de equi-
librio y un balance de materia permiten de-
terminar los moles finales de liguido (L} vy
vapor (V) que resulta de la destilacion simpie
de una mezcla inicial (L), usi como las com-
posicioues resultantes.

El cdleulo del nimero de pisos necesarios
para llevar a cabo la separacion de una mezcla
binaria mediante rectificacion se realiza me-
diante ¢l método simplificado de Mc Cabe-
Thiele. Los métodos de cdlcufo simplificados
consideran como hipétesis de partida que los
caudales molares de las corrientes vapor y 1i-
quido (¥,L) se mantienen constantes en cada
uno de los sectores de la columna. Este midto-
do de célculo simplificado permite resolver,
asimisimo, las condiciones limite de operacion
en una columna de rectificacidn: razén de re-
flgjo minima-ndmero de pisos infinito y rawon
de reflujo infinita-ntimero de pisos minimo.

Problemas propuestos

1. Calcula la temperalura del rocfo y la compo-

sicién del {fquido en equilibrio asociado con
una mezcla gaseosa que conticne 10% en
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moal de benceno, 10% de tolueno y el resto de
nitrégeno (que no s¢ condensa) a 1 atm.

Daios

Presiones de vapor de los compouentes
puros con la temperatura (ecuacion de An-
taine):

. 1211,033 »
PbDencenD = 6,90563 - ;]"_-]:7?0~7§i{‘]_ (mm Lig}
o 1.343,443 o
PO uene = 6,9533 - = :219—,1,7 (mm Llg)

Utilizando los datos de presiones de vapor
que s¢ muesiran en fa tabla, determinar para
mezclas de etilbenceno y estireno a una pre-
sidn absoluta de 50 mm Hg:

a) Fraceidn molar de etilbenceno en el vapor

(¥) respecto a fraccién molar de etilben-
eno en el liquido (x).

b) Volatilidad relativa (@) respecto a la frac-
cion molar de etilbenceno en e liquido.

c) Temperatura de ebullicidn respecto a x.

d) Y respecto a x, utilizando un valor medio
de aigual a la media geométrica de sus
valorcsparax=0yx=1.

Ddios

Presiones de vapor de los componentes
puros:

T(C) P etilhenceno PO estirenn
s (mm Hg) (min Hg)

66,25 70,6 50,0
66 69,8 494
65 66,7 4700
64 64,9 448
63 61,0 425
62 59,0 41,0
61 552 38,1
&l 540 37,0
59 512 35,0
58,06 50,0 336
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3. Una cdmara que se mantiene a 1 atm y 100 5. Una unidad de destilacién, quc consta de una

°C se utiliza para destilar sdbitamente una
mezcla liquida de benceno-tolueno que con-
tiene un 40% de moles de benceno y se en-
cucntra @ 2 atm. Suponiendo comportamien-
to ideal, caleular la composicién de las fases
en equilibrio, 8si como los caudales de liqui-
do y de vapor obtenidos.

Datos

A 100 °C, las presiones de vapor del ben-
ceno y del tolueno son 1.350,5 y 556,3 mm de
Hg, respectivamentc.

. [n un equipo de destilacion simple o diferen-
cial, se sitda Inicialmente una mezcla de pine-
no y limoneno con un 60% en peso de pine-
na:

a) Sisc desea terminar la destilacién cuando
et contenido en pineno en la caldera se ha
reducido al 50% en peso, (qué porcentaje
de la carga habr4 destilado?

b) ;Qué cantidad podrd destilarse antes dc
que cl contenido en pineno en ¢l vapor
descicnda a una fraccién molar de 0,65?

¢) ;Cuidl scrd 12 composicion del liquido re-
sidual y del vapor cuando haya destilado
¢l 50% de Ia carga?

Daws

— Pesos moleculares del pineno y del limo-
neno = 136,23 gimol.

— Datos de equilibrio referidos al compo-
nente volatil (pineno):

x y
0,228 0330
0,310 0428
0,425 0,554
0,513 0,642
0,622 0,736
0,782 0,841
0,875 0921

columna de platos perforados, una caldera
parcial y un condensador total, ha de disefiar-
se para separar ctanol y agua a presion at-
mosférica. La alimentaci6n, que se introduce
en la columna como liquido a su temperatura
de ebullicién, contiene 20 moles % de alco-
hol. El destilado ha de contener 80% de al-
cohol y la recuperacién del alcohol serf el
97% del alimentado.,

a) 1 Cudl es la concentracion molar de] resi-
duo?
b) Calcilese el valor mfnimo de:

1. Larelacién de reflujo interna.
2. La relacion de reflujo externa.

¢) ¢Cudl es el mimcro minimo de etapas
tedricas y el correspondicnte de platos re-
ales 8i la eficacia global de los platos es
del 55%?

d) Si se utiliza una relacién de reflujo I,/
Virn de 0,80, tcudntos platos reales sc
necesitarén?

Datos

El equilibrio liquido-vapor para el siste-
ma etanol-agua a ] atm, en fracciones mola-
res de etanol (Ind. Eng. Chem. 24,882, 1932)
es cl que se muestra en 1a siguicnie tabla:

x y (o)

0,0190 0,1700 95,50
00721 0,3891 89.00
0,0966 04375 86,70
0,1238 04704 85,30
0,1661 0,5089 84,10
0,2337 0,5445 82,70
0,2608 0,5580 82,30
0,3273 0,5826 81,50
0,3965 0,6122 80,70
0,5079 0,6564 79,80
0,5198 0.6599 79.70
0,5732 0,6841 79,30
0,6763 0,7385 7814
0,7472 0,7815 7841
0,8943 - 0,8943 78.15




6. Se desea scparar una merzcla biparia de dos

componentes A y B con 40% ¢n moles de A,
en un destilado que contenga 90% en moles
de A y un residuo con 5% en moles de A, en
una columna de pisos. Si el alimento entra
como liquide a 20 °C, calcular sobre una base
de 100 kmoles/h de alimento:

a) Caudales de residuo y de destilada,

b) El nimero minimo de pisos te6ricos.

¢) Larazon de reflujo minimeo.

d) El numero de pisos teéricos y posicién
del piso de la alimentacidn si [a razén de
reflujo es dos veces la minima.

e) El ndmero de pisos reales en las condicio-
nes del apartado d) si la eficacia de cada
piso cs del 80%

Datos

— Calor espectfico del alimento: 40 kcal/
mol *C.

— Calor de vaporizacién del alimento: 8.000
keal/kmol.

— Temperatura de ebulliciéa dcl alimento:
80°C.
Volatilidad relativa del sislema, o, =2.5.

., Se desean separar 15.000 kg/h de una mezcla
binaria de los componentes A y B, con 40%
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en moles de A, cn un destilado que contenga
95% en moles de A y un residuo con 5% en
moles de A mediante rectificacion continua
en una columna de pisos. EJ alimento es una
mezcla de 2/5 moles de vapor ¥ 3/5 moles de
Hquido por mol de alimento. La razdn de re-
flujo L /D es dos veces superior a la mfnima.
Caleular:

a) La produccién horaria de residuo y pro-
ducto.

b) El ntimero de pisos tedricos y la posicién
del piso de alimentacién.

c) Elndmero de pisos reales.

Datos de equilibrio
7¢C) x y
80 1 1

8 0,781 0,900
90 0550 0.776

95 0411 0,631
100 0258 0,456
105 0,129 0,281
110 00169 00330
1107 o0 0

Eficacia de los pisos = 70%
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n este capitulo se eshudia la extraccion solido-

liquido como operacién basica de interés en la

Industria Alimentaria al permitir la separacion de
mezclas de componentes sélidos por contacto con un
disclvente que solubiliza preterentemente a determi-
nados componentes. En primer lugar se revisa el equi-
libric de esla operacién, describiéndose la forma
habitual de representar los dafos de equilibrio de
extraccion mediante diagramas Iriangulares. A conti-
nuacién, se analizan las diferenies etapas v fendme-
nos que tienen lugar durante la extraccién y que defer-
minan en gran medida la velocidad de la operacion.
Desde el punto de vista del disefio de extractores, se
consideran tanfo sistemas de una sola etapa como de

varias efapas. En este Oltimo caso, se describen y ana-
lizan dos configuraciones diferentes: sistema de eta-
pas en serie con entrada independiente del disclven-
te y sistema de varias etapas con circulacidn en con-
fracorriente. En ambos tipos de sistemas, basdndose
en el concepto de etapa de equilibrio, se describe el
procedimiento de cdleulo y disefio del sistema de
extraccion, incluyendo fa determinacion del nimero
de stapas. El capitulo finoliza con una descripeidn de
los tipos de exiraciores mas viilizados a escala indus-
frial, asf como con una revisién de los principios que
rigen lo exiraccion con fluidos supercriticos, desta-
cando sus ventajas e inconvenicnles respecto de la
. extraccién solido-liquido convencional.

NOMENCLATURA

A Caudal mésico de la corriente alimento (kg h™)

A, Area de transferencia de materia (m?)

£ Sdlido inerte

¢ Soluta

¢, Concentracién de soluto en la disolucion (kg )

¢". Concentracion de soluto en Ja fase s6lida (kg m™)

E  Caudal mésico de la corriente extracto (kg h)

K Coeficicnte global de transferencia de materia
{(mh?)

m, Caudal mésico de soluto transportado (kg h™)

N, Nimero de ctapas reales

N, Niimero de etapas idcales

P, Presion critica (bar)

K Caudal mésico de la corriente residuo (kg h')

S Disolvente

S, Caudal mdsico de la corricnte de disolvente
(kg kY

T Caudal mdsico de la corriente suma {kg h™)

T. Temperatura critica (°C)

x Fraccién mésica de soluto en las corrientes ali-
mento y residuo

x, Fraccién mésica de disolvente en las corrientes
alimento y residuo

y  Fraccién mdsica de seluto cn las corrientes
disolvente y extracto

ys  Fraccion mésica de disolvente en las corrientes

disolvente y extracto

Fraccién mdsica de¢ soluto en la corriente

suma T

Z Fraccién masica de disolvente en la corriente
suma 7'

A Caudal neto (kg h™h)

1.  Eficacia dc las ctapas reales

&8

etapa ideal: Etapa de extraccion en la que el tiempo
de contacto es lo suficientemente largo para que
se alcance e} equilibrio.

extracto: Fase liquida que contiene los componentes
solubilizades por ¢l disolvente durante Ja extrac-
cidn.

GLOSARIO

extractor: Equipo en e) que sc lleva a cabo la opera-
cion de cxtraccién s6lido-liquido.

fluido superecritico: Fluido que se encuentra en con-
diciones de presién y temperatura superiores a
las del punto critico, lo que le confierc propicda-
des especiales como disolvente.



lixiviacion: Término con el que se conoce a la extrac-
cién sdlido-liquido en las Industrias Metalirgica
y Quimica.
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residno: Fase sélida humedecida que contiene los
componentes no solubilizados por el disolvente
durante la extraccion.

6.1. Introduccion

La extraccidn sélido-liquido es una opera-
cidn que permite separar los componentes pre-
sentes en una mczcla sélida mediante contacto
con un disolvente que disuelve sclectivamente
a algunos de dichos componentes. Se trata, por
tanto, de una operacion de transferencia de
materia en la que determinados compaonentes
se transportan desde una fase sélida hasta una
fase lfquida.

Es una opcracién de interés en la Industria
Alimentaria, ya que hace posible la recupera-
cidn, por extraccion, de determinadas sustan-
cias presentes en alimentos sélidos (extrac-
cién positiva). En ocasiones, el objetivo de
esta operacién es purificar un alimento sélido
por eliminacién de determinados componen-
tes no deseados, los cuales son extraidos me-
diante un disolvente (extraccidn negativa}). La
extraccién sélido-liquido se utjliza también
ampliamente en las Indusirias Mectaldrgica y
Quimica, conociéndose en este caso como lixi-
viacién. Conceptualmente, la extraccidn soli-
do-liquido presenta una gran similitud con la
extraccion liguido-liquido. En esta tftima, el
objetive que se persiguc es la separacidn de
componéentes en una fase liquida por contacto
con un disolvente que, aunque es inmiscible
con ¢l conjunto, disuelve prefercntemente a
determinados solutos presentes en la misma.
Lo esta obra, se pasa revista dnicamente a la
cxtraccion sdlido-liquide por ser de mayor im-
portancia en el procesado y transformacion de
allmentos.

Entre las numerosas aplicaciones de la ex-
traccion sohido-liquido en la Industria Alimen-

taria cabe citar las siguienies: extraccién del
azicar contenido en la remolacha azucarera,
extraccién de aceites a partir de frutos secos y
semillas, Tecuperacién del aceite restante cn ¢l
residuo sélido obtenido por prensade de la
acettuna, fabricacién de café instantineo por
extraccién de los granos de caf¢ tostados y mo-
lidos, recuperacion de aromas por extraccién
con CQO, supercritico, elc.

6.2, Equilibrio de extraccion

L.a extraccién sélido-liguido se lleva a cabo
poniendo en contacto el alimento sdlido de
partida con el disolvente durante un periodo
de tiempo determinado. A continuacidn, la
mezcla resultante sc separa para dar Jugar a
dos fases:

¢ Fxpracto. Bs la fase liquida formada mayo-
ritariamente por el disolvente y el soluto o
solutos que han sido selubilizados, No
obstante, el cxtracto también puede con-
tener particulas sélidas que, como conse-
cuencia de su pequeflo tamano, no se han
separado por decantacién o han sido
arrastradas por la corriente de extracto.

*  Residuo, también denominado agotade o
refinado. Se trata de un sélido humedeci-
do formado por todos los sélidos que no
se han disuelto, aunque también incorpo-
ta parte de la disolucidn que ha quedado
adherida a las partfculas sélidas.

La figura 6.1 muestra el esquema de una
etapa de extraccién, donde A, S, £ y R repre-
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sentan las masas (extraccién por cargas) o los
caudales mésicos (extraccion continua) corres-
pondientes a la mezcla alimento, el disolvente,
¢l extracto y ¢l residuo, respectivamente. Si el
tiempo de contacto es lo suficientemente largo,
el sistema llegard a alcanzar e] equilibrio ter-
modindmico, es decir e] extracto y el residuo
obtenidos sc encuentran en equilibrio. En cse
caso la etapa dec contaclo se denomina ideal o
de equilibrio, Con frecuencia, en las etapas de
extraccidn reales el tiempo de operacion no es
lo suficicntemente largo como para que se al-
cance dicho equilibrio. Por ello, se sucic intro-
ducir el concepto de eficacia de etapa () co-
mo una medida cuantitativa del grado de
aproximacién a la idealidad de una etapa de
coniacto real.

FIGURA 6.1, Esquema de una etopa de extraccion.

Para describir ¢l equilibrio de extraccién s6-
lido-liguido considcramos un sistema con tres
componenentes: el soluto (componente C), ¢l
disolvente (componente S) y el sélido inerte
(componente B). Este tltinro representa los
compuestos de la mezcla sélida de partida que
no se disuelven en ¢l disolvente. Para expresar
la composicién se utilizan fracciones masicas,
representdndose como y en €l caso de corrien-
tes liquidas (disolvente y extracto) y coma x
para las corrientes solidas (alimento y residuo).
La composicién de cualquiera de las fases y co-
rrientes que participan en la extraccién queda

perfectamente establecida si se conocen las
fracciones mdsicas de dos de los componentes,
va que la tercera sc determina por diferencia
respecto de la unidad. Asf, para una corriente
liquida se cumplira:

Soluto {C): y
Disclvente (S): Ys
S6lido inerte (B):  1-y-ys

Los datos de equilibrio de un sistema de
ires componentes se suelen representar en dia-
gramas triangulares, como el que se recoge en
la figura 6.2, Cada uno de los vértices del tridn-
gulo rectdngulo representa a los componentes
puros. Por cllo, cuanio mas préximo se encuen-
ire un punto del diagrama a uno dc estos vérti-
ces, por ejemplo el de C, mayor sera la propor-
¢ién de ese componente en la mezcla
correspondiente a dicho pusto. El eje de orde-
1adas permite determinar la fraccién molar de
soluio en la mezcla considcrada, mientras que
el de abcisas proporciona la fraccién molar de
disolvente en la misma. De nucvo, la fraccién
molar de sélido inerte sc obtiene por diferencia
de 1a suma de las dos anteriores respeclo de la
unidad. En el diagrama triangular, los lados del

e = v - ————

8 ¥s S

FIGURA 6.2. Diagrama friangular utilizado para represen-
tar composicicnes en sistemas de fres componentes.



tridngulo rectingulo representan Ja composi-
cién de mezclas binarias de los componentes.
Asi, la hipotenusa del tridngulo rectingulo, que
une los puntos de Cy S puros, representa mez-
clas de esos dos componentes, ¢s decir corrien-
tes en las que no hay sélido inerte.

La forma general que presentan los datos
de equilibrio de extraccidn sdlido-liquido se
muestra en las figuras 6.3a y b. En la primera
de ellas, la linea que se cncucnlra préxima a la
hipotcnusa del tridngulo rectidngulo se corres-
ponde con la composicion de corrientes de ex-
tracto, recibiendo ¢l nombre de linea del ex-
traclo. Asimismo, la linea que s¢ cncucitra
proxima al vértice de B puro representa la
compeosicion de corrientes de residuo, por lo
que se denomina }inca del residuo. Los puntos
del extracto y del residuo que se corresponden
con corrientes en equilibrio se encucntran uni-
dos en ¢l diagrama medianie las rectas de re-
parto o union. La figura 6.3b recoge ¢l diagra-
ma y-x de corrientes en equilibrio, el cual se
puedc trazar facilmente si se conocen las rectas
de reparto.

Normalmente, los datos de equilibrio d¢ ex-
traccidon han de oblenerse de forma cxperi-

C
Linea del extracto
Rectas de
reparto % |
B x Llinea de! residuo

o}
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mental, lo que requiere la realizacion de dife-
rentes ensayos a fin de generar una serie de
parejas de extracto y residue en cquilibrio. Sin
embargo, con frecuencia se pueden utilizar, sin
cometer grandes errores, datos de equilibrio
simplificados si se cumplen las siguientes supo-
siClOnes:

— El sélido inerte ¢s totalmente insoluble
en el disolvente y la separacion de las fa-
ses después de la extraccidn es tan eficaz
que mo existen particulas sdlidas arras-
tradas por el cxtracto. En estas condicio-
nes, el extraclo estd formado dnicamente
por soluto y disolvente, es decir, la linea
del extracto coincide con la hipotenusa
del diagrama triangular.

— La cantidad dc disolucién que queda rc-
tenida humedeciendo al residuo es cons-
tante, indcpendicatemente de su compo-
sicidn. En este caso, la linea del residuo
serd una recta paralela a la hipotenusa.
Para trazarla, bastard con tener un dato
de 1a cantidad de disolucién retenida
por cl sdlido inerte cn las corricntes de
residuo. '

b}

FIGURA 6.3. Forma general de los datos de equilibrio de extraccién sélidediquide: of diagrama triangular,
b} diagrama yx.
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Linea del extracto

Rectas de
reparto *J

B \ tinea del refinado
o}

b

FICURA &.4. Farma simplificada de los detos de equilibrio de extraccién sélido-ligquide:
a) diagrama tiangular, b} diagrama y-x.

Las figuras 6.4a y b muestran la forma de
los datos de equilibrio de extraccidn sélido-li-
quido cuando las simplificaciones anteriores
son aplicables. Sc puede observar que las lineas
de reparto son rectas que pasan por cl origen
de coordenadas, lo que facilita su trazado, y
que cl diagrama y-x también es lineal.

6.3. Cinética de extraccion

La velocidad a la que se produce la extrac-
cién sélido-liquido viene determinada cn gran
medida por las etapas y fenémenos que ticnen
lugar:

1. Absorcidn del disolvente por la fase s6-
lida, lo que provoca un hinchamiento
de las particulas. Este fenémeno puede
estar impulsado por diferentes causas:
fuerzas osmoticas, capilarcs y de solva-
tacion de los iones contenidos en el s6-
lido.

2. Disolucién del soluto. Se produce con
gran rapidez si el soluto se encuentra co-
mo tal componente y en contacto directo

con el disolvente. Es el caso de exiraccio-
nes ca las que la mezcla sdlida sc ha so-
metido previamente a un tratamiento de
prensado con objeto de romper las pare-
des celulares y liberar los solutos conte-
nidos en ¢l interior de las células. En ca-
so contrario, la solubilizacién no es tap
inmediata ya que cs el propio disolvente,
normalmente caliente, el que provoca la
desnaturalizacién de las paredes celula-
res para que permitan el transportc de
los solutos a través de las mismas, lo que
requiere un cierto ticmpo de tratamicn-
to. En otras ocasiones, el soluto no se en-
cuentra como tal componentc en la mez-
cla de partida sino que forma parte dc
macromoléculas insolubles. La extrac-
cién de este tipo de componentes requie-
re que el disolvente actiie como un agen-
te quimico provocando la degradacién
de dichas macromoléculas, normalmente
mediante procesos hidrolfticos o enzimd-
ticos.

. ‘Transporte interno del soluto a través de

los poros del solido hasta alcanzar la su-
perficie cxterna de la partfculas.



4. Transporte externo del soluto a través de
la capa limite que rodea las particulas s6-
lidas hasta el seno de la disolucidn.

Dependiendo de la extraccidén de que se tra-
te, la etapa controlante de la velocidad global
de Ja operacién puede ser una u otra. En cual-
quier caso, dicha velocidad se puede expresar
introduciendo el concepte de coeficiente global
de transfercncia de materia (X), de forma que
el caudal mésico de soluto transportado ()
vendrd dado por:

m, = AK(C!-C)) [6.1]

siendo A, el 4rea dc iransferencia de materia,
C7 la concentracion de soluto en el sélido y C,
la concentracion de soluto en ¢l seno de la di-
solucidn,

6.4. Factores que influyen
en la extraccién sélido-liquido

En cste apartado se revisan las variables
que ejercen una mayor influencia sobre la ex-
traccién sélido-liguido y que, por lo tanto, han
de seleccionarse cuidadosamente al disefiar
una opcracién de extraccion. Las variables y
factores considerados son los sigujentes:

e Disolvente. Obviamente, ¢l disclvente es
la variable que determina en mayor me-
dida el resultado de la extraccién. Un
buen disolvente ha de poseer no sélo una
elevada solubilidad del soluto que se de-
sea extraer, sino también una elevada sc-
lectividad, lo que implica que no debe di-
solver al resto de componentes presentes
en el sélido de partida. La cleccion del di-
solvente se lleva a cabo, por tanto, tenicn-
do en cuenta la naturaleza del soluto o
solutos a extraer. El disolvente mds utili-
zado cn la Industria Alimentaria es el
agua, ya que combina su bajo prccio y
elevada disponibilidad con un gran peder
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disolvente de numerosos componentes:
azucares, protefnas, sales minerales, etc.
No obstante, cuando los solutos son com-
puestos orgdnicos apolares, su bajasolubi-
lidad hace necesario recurrir a disclventes
diferentes del agua. Es el caso de la ex-
traccidn de aceites de frutos secos y scimi-
llas que se realiza con diferentes tipos de
hidrocarburos y alcoholes {hexano, ciclo-
hexano, etanol, isopropanol, etc.) o, por
ejemplo de la eliminacién de la cafefna
para obtener café descafeinado mediante
extraccion con cloroformo.

Temperanera. Es una variable que afecta
positivamente tanto al equilibrio como a
la velocidad de extraccion. Un avmento
de la tcmpceratura provoca un incremen-
to ¢n la solubilidad del soluto, favorece
la desnmaturalizacién de las paredes celu-
larcs, haciéndolas mids permeables, v ace-
lera las etapas fisicas de transporte. No
obstante, una temperatura demasinclo al-
ta puede tencr también efectos negati-
vos, al dafar a los componcntes termo-
sensibles o al producir la disolucidn de
especies no deseadas, con la consiguiente
pérdida de selectividad e impurificacidn
del extracto. Cuando la extraccion se ba-
sa en el desarrolio de procesos hidroliti-
cos y/o enzimdticos, la temperatura se fi-
ja en los niveles 6ptimos para estc tipo
dc reacciones.

Con frecuencia, la temperatura no se
mantiene constante durante la extrac-
cién, sino que s¢ eleva progresivarnente
a fin de conseguir mayores grados de re-
cuperacidén del soluto. Asi, durante la fa-
bricacién de calé instantaneo, los granos
de café se extraen con agua caliente, cu-
ya temperatura s¢ incrementa progresi-
vamente de 100 a 180 °C.

s pH Se trata de una variable que afccta

en gran medida a fa solubilidad del solu-
to. Una adecuada seleccién del pH del
medio de extraccién puede permitir ob-
teper una elevada solubilidad del soluto
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a cxtraer, al mismo tiempo que evita la
disolucion de componentes no deseados.
En el caso dc las proteinas, su solubilidad
es muy baja cuando se encuentran a pli
proximos a su punto isoléctrico, situado
habitualmente en el intervalo 4-5.T.ucgo,
si los componentes a extraer son protei-
nas es frecucente trabajar a pHl ligera-
mcnte basicos. El pH posee un efecto no-
table cuando la extraccién requiere del
transcurso de reacciones hidroliticas o
enzimdticas, ya que la actividad de estos
procesos depende en gran medida de la
dcidez o basicidad del medio. En el caso
de procesos enzimdticos, el pH se selec-
ciona de forma que la aclividad de la cn-
zima sea maxima.

e Tumaiio de las particulaes sélidas. Nog-
malmente, interesa que el sdlido de par-
tida se encuentre en forma de particulas
dc pequefio twmafio ya que, de esta for-
ma, se incremenia Ia superficie Gtil de
transfercncia de materia y se favorece el
transporte interno del soluto y disolven-
te. Por cllo, la extraccién suele ir prece-
dida de una operacién de disminucién
de tamario del sélido mediante corte,
trituracidn, molienda, etc. No obstante,
un tamafio de particula muy pequeciio
tampoco es aconsejable ya que dificulta
la circulacién rclativa dc ias fascs liqui-
das y sélidas, y favorece que, una vez fi-
nalizada Ja extraccidn, la separacidn del
residuo y del extracto no sea total, que-
dando este dltimo impurificado por la
presencia de particulas sélidas cn sus-
pensién,

6.5. Exfraccion en una etapa

Consideramos una unidad dc extraccién sé-
lido-{iquido constituida por una inica etapa
ideal, andloga a la recogida en la figura 6.1. Fl
sistema puede operar de forma discontinua,
siendo A, S, R ¥ E las masas de cada fase, o dc

forma continua. en cuyo caso los simbolos an-
teriores representan los caudales mésicos de fas
diferentes corrientes. [abitualmente, los datos
de partida son los corrcspondicntcs a las co-
rrientes de entrada (A, x,, X, So Yso Ysso)»
sicndo necesario determinar el caudal y com-
posicién de las corrientes de salida de la etapa

(EBypysp R xR,_xSR).

El procedimiento que se describe a conti-
nuacion ¢s un método de resolucién en parte
grifico, basado en el uso del diagrama triangu-
lar de datos de equilibrio. Aunque serfa posible
resolver cste tipo de problemas de forma ente-
ramente analitica, el método gréfico resulta de
gran valor desde un punto de vista didactico,
por 1o que sera el empleado en esta obra para
el diseiio de los sistemas de extraccidén sélido-
liguido. A continuacién se describen los pasos a
seguir:

1. Se construye el diagrama triangular con
los datos de equilibrio del sistema (figura
6.5), que han de ser conocidos, localizdn-
dose en el mismo los puntos que repre-
sentan la composicién de la mezcla ali-
mento (4) y del disolvente (5,).

2. Se determina e! caudal y composicién de
la corriente suma 7. Como su nombre in-
dica, diclha corriente es la suma de la co-
rriente alimento y de disolvente. Plan-
teando balances alrededor de la etapa:

—- Balance de materia total:
A+Sy=T=E+R [6.2]
— Balance de soluto:
Ax,+ Sy = T2p = Eyp + Rxp [6.3]
— Balance de disolvente:
Axgy +Soysso =Tzsy = Eysg + Rx g [64]

La resolucién de estas ecuaciones
permiite obtener el caudal y la composi-



cién de la corriente suma. Esta Gltima
viene dada por la fraccién mésica de so-
luto y de disolvente, que se designan
por 7,y Z - ya que se trata de una mez-
cla de fascs liquida y sélida. La posicién
de la corriente T en el diagrama trian-
gular se puede determinar conocidas T
y 7z leniendo en cuenta que ha de loca-
lizarse en la recta que une Ay Sy, al ser
la suma dc estas dos corrientes, por lo
que no seria necesario aplicar la ecua-
cion [6.4].

3. Se traza en el diagrama triangular la rec-
ta de reparto o unidn que pasa por el
punto T, prolongandose hasta que corta
a las lineas del extracio y del residuo. El
trazado de dicha recta ha de realizarse
en ¢l caso de datos dc equilibrio no sim-
plificados con ayuda del diagrama y-x.
Como la etapa de contacto considerada
es ideal, las corrientes extracto y residuo
gue salen de la misma se encuentrun en
cquilibrio. Por tanto, €l punto de corte de
la recta de reparto con la linca del ex-
tracto es el punto quc representa a la co-
rriente extracto. Andlogamente, el punto
de corte dec la recta de reparto con la li-
neca del residuo se corresponde con la co-

A X

FiGura 6.5, Diagrama kriongular carrespondients a una
elapa ideal de extraccion sélidoliquide.
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rriente de residuo que sale de la etapa.
Un vez localizados en ¢l diagrama, la
composicién del extracto y del residuo se
obtienen directamente a partir de las co-
ordenadas: y,, ye,, Xp Xepr

4. Se determina el caudal de las corrientes
de exiracto y refinado mediantc la sc-
gunda igualdad de los balances de mate-
ria expresados en las ecuaciones [6.2] y
[6.3], con lo que se completa el cilculo
de la etapa de extraccidn ideal.

6.6. Extraccion en varias etapas

Habitwalmente, con una sela etapa de ex-
traccidn se obtiene un bajo grado de recupera-
cidn del soluto, es decir, la corriente de residuo
producida contiene todavia una proporcidn sig-
nificativa de soluto. Para incrementar el grado
de recuperacién sc suelen utilizar varias etapas
de extraccidn interconcctadas de forma que la
corriente residuo producida en una etapa sc in-
troduce como corriente alimento en la siguien-
te, y as{ sucesivamente hasta alcanzar el grado
de recuperacidn del soluto deseado. Respecto
de la circulacién de las corrientes disolvente y
extracto a lo largo de la cascada de etapas, exis-
ten diferentes alternativas. A conlinuacidn se
analizan dos de los sistemas mds habituales:
etapas en serie con alimentacién independicnte
del disolvente y cascada de ctapas con circula-
¢ién en contracorriente.

6.6.1. Sistema de efapas en serie
con alimentacién independiente
del disolvente

La figura 6.6 muestra el esquema corres-
pondiente a esta configuracion. Las corrientes
de extracto y refinado se numeran con subindi-
ces que indican la ctapa en la que se producen.
En cada etapa s¢ introduce una corriente de di-
solvente {resco, obteniéndose a su vez una co-
rriente de extracto. El caudal de disolvente
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So, ¢ Vi, So; | Yson

So, | Yoo

puede variar de una etapa a otra, y normal-
mente ird disminuyendo, ya que la cantidad de
soluto que va quedando en las corrientes de re-
siduo es cada vez menor. Respecto de las co-

rrientes extracto producidas, se suelen mezclar

para generar una tinica corriente extracto pro-
ducto.

Puara disefiar este sistcma, los datos de parti-
da habituales son los correspondientes a la
mezcla alimento (4, x, x¢,) y las diferentes co-
rrientes de disolvente (Sgy, Koy, ¥ssor, Soz Yooz
Xgy OfC.). Asimismo, se suele imponer como
condicién adicional un determinado grado de
recuperacidn del soluto en el refinado final
(x5 El cilculo de cste sistema sc lleva a cabo
ctapa por ctapa, realizando en cada una de
clias la secucncia de operaciones descrita ante-
riormente para una sola etapa de extraccion.
De esta forma, una vez resuelta fa etapa 1, s¢
procede al cdlculo de la etapa 2 teniendo en
cucnta que la corriente alimento de la misma
es R,. Este proceso s¢ repite sucesivamente
hasta que, al calcular una etapa, la fraccion mé-
sica de soluto en el residuo que sale de la mis-
ma sea igual o inlerior al valor de x,,, impuesto
previamente. Como resultado del método de
célculo se obtiene el caudal y la composicidn
de todas las corrientes de extracto y residuo
producidas en las diferentes etapas. Asimismo,
el caudal y composicidn de la corriente suma se
pueden determinar tentendo en cuenta las rela-
ciones siguientes:

E=E +E+Fy+..+ Ey {6.5]
Eyp=Eypm+Eyyp + Eyyps+

ot Eyypn (6.6]

¥so,

FIGURA &.6. Sistema de efapas en serie con
Yeu alimentacién independiente del disolvente.

Eyse = Eyysp tEyspy + Esysps +

7
tot Enyspy [67]
El nimero de etapas de equilibrio (N;) que
ha de disponerse en seric viene dado por el ni-
mero de rectas de reparto trazadas en el dia-
grama triangular. Este nimero puede ser frac-
cionario si al trazar la dltima recta de reparto
se sobrepasa el valor de x, especificado. Final-
mente, el ndmero de etapas reales (V) sc de-
termina dividiendo el nlimero de etapas tedri-
cas por la eficacia de las primeras (71,):

Ng= .IYL 16-8]
Ne

Ejemplo 6.1. Sistema de cxtraccion sélido-liqui-
do de varias ctapas con alimcntacion indepen-
diente del disolvente,

Una harina de pescado posec un conlenido
en aceite del 40% en peso. La extraccién de di-
cho aceite se va a llevar a cabo mediante una
cascada de clapas en seric a la que se alimenta-
4 una corriente de 1,000 kg/h de harina de
pescado, de forma que en el residuo final el
contenido en aceite sea come méiximo de un
9%. La extraccién se realizard utilizando ciclo-
bexano como disolvente, alimentdndose un
caudal de 200 kg/h de ciclohexano fresco en ca-
da etapa.

Determinar:

a} El ntimero de etapas ideales necesarias.

b) Caudal y composicidn de las corrientes
extracto y residuo que salen dc cada una
de las etapas.



Datos

— La cantidad de disolucién retenida por el
sélido se mantiene constante: 0,35 kg di-
solucién/1 kg de sélide inerte.

— El sélido inerte es totalmente insoluble y
se separa completamente de la disolucién
una vez producida la extraccion,

Solucién

De acuerdo con el procedimiento establecido
en el apartado 6.5 para la extraccion en una eta-
P2, Jos pasos a seguir son los siguientes:

1. En primer lugar es necesario establecer y
representar en el diagrama trianguiar los
datos de equilibrio del sistema. Dado que el
sélido inerte ¢s totalmente insoluble y no
queda retenido por la disolucidn, la linca
del extracto coincide con Ta hipotenusa del
diagrama triangular, Asimismo, para trazar
la linea del residuo, tenemos en cuenta la
proporcién de disolucién que retiene ¢l s6-
lido:

055 kglC+8) o _

Dado que esta relacién ha de cumplirse
para cualquier valor de x,, la linea del resi-
duo en el diagrama triangular se corresponde
con la recta que pasa por los puntos (0; 0,355)
v (0,355;0). A continuacién se representan en
el diagrama triangular los puntos de la harina

de pescado (0; 0,4) y del disolvente fresco (1;-

0). Asimismo se localiza en la linea del resi-
duo el punto representativo de la corriente
residuo final (xg = 0,09).

2. Para determinar el valor y la posicidn de la
corriente suma 7, se plantea la primera parte
de los balances de materia total y de soluto
correspondientes a la primera ¢tapa de ¢x-
traccién (ecuaciones [6.2] y [6.3]):
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A+ SUJ. = T] ~.1.000 +200= T‘l O
- Ty1.200 kg/h
Ax g +Soryso1 =Tz
(1000)(0,4} = I.ZOOZN S ZT =0,333

El punto correspondicnte a la corriente
T, en el diagrama triangular se puede deter-
minar a partir del valor de z,;, y teniendo en
cuenta que ha de localizarse en la recta que
une los puntosde Ay S,

. Se traza a continuacién la recta de reparto

que, comenzando en ¢l origen de coordena-
das, pasa por el punio 7. La inlerseccion de
esta recta con las lineas del extracto y del re-
siduo permite localizar los puntos correspon-
dientes a las corrientes F, y R,, obteniéndose
por tanto su composicién:

Xp1 = 0,235 XSR1 ™ 0,12
YE1=0,66  ygq =034

. Planteando la scgunda parte dc los balances

de materia, se obticne ¢l caudal y composi-
cién de las corrientes extracto y residuo que
salen de la primera etapa:

T' =El+Rl .‘.12m=E| +R|
T:]Z]-]_ = E]..,'.El + Rlxlﬂ o
- (1.200)(0,333) = E,(0,66) + R (0,235)

Resolviendo el sistema de dos ecunaciones
con dos incégnitas:

E1=277kngl R1=923 kslh

Teniendo en cuenta que la fraccion misi-
ca de soluto en la corriente residuo R, (x, =
0,235) es superior al valor limite fijaclo (x, =
0,02}, se concluye que una dnica etapa dc ex-
traccion no es suficiente, siendo necesario ali-
mentar dicha corricnte a una segunda etapa
de extracci6n en la que se pondrd en contac-
to con disolvente fresco. Para resolver esta
segunda etapa es necesario repetir los pasus
1-4, teniendo ¢n cuenta que la corriente ali-
mento es ahora R, en lugar de A. Combinan-
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do la resolucién analitica de los balances de
materia con el trazado gréfico de la corricnte
suma y de la recta de reparto correspondien-
tes a la segunda ctapa, sc obtienen los si-
guientes resultados:

R +8p =T5.9234+200=T, ..
-~ T, =1123 kg/h

Rixg +SpYso = Tazrs v
- (923)(0,235) = 1.123 25 . 275 = 0,193
Xry =0,145 Xspa = 0215
Yer = 0,4 ¥se2 =06
Ty =E,+ Ry, 1123 =E, + R,
Tazry = Eaypy + RyXpo
~(1123)(0,193) = F, (0,4) + R, (0,145)
I, =211 kghh Ry =911kg/h

e nuevoe, la fraccion masica de soluto en
la corriente residuc R, supera el valor limile,
por lo que resulta necesario disponer de una
tercera etapa de extraccién en la que se in-
troduce disolvente fresco. La resofucién ana-
litica y gréfica de dicha etapa conduce a los
resultados siguientes:

Ry +8qy =Ty 5 9124 200= 75 ..
Ty = 1112 kgl
RoXpy + 803 503 = L32rs
= (912)(0,145) = 1112275 © 273 = 0,119
xgy =0,009  x5g3=0,265
Ve3=0,255  yggs = 0,745
Ty=Ey+ Ry 51112 = By + Ry
Tyzy3 = Esyps + Ryxps
= (1112)(0,119) = E4(0,255) + R5(0,09)

Fin este caso, la proporcién de soluto en la
corriente residuo obtenida en la tercera eta-

pa coincide con ¢l valor limite fijado c¢n el
enunciado del problema. Por lo tanto, el nd-
mero de etapas ideales serd de tres.

RN] -

AR
EN' YEu

6.6.2. Sistema de varias efapas con circulacién
en contracorriente

La figura 6.7 recoge un esquema de un siste-
ma de extraccion sohido-liquido de varias eta-
pas con circulacién cn contracorriente del ex-
tracto y del residuo. La mezcla sélida a separar
se introduce como alimento en la primera eta-
p4, mientras que la corriente de disolvente se
introduce en la dltima etapa. Para cualquicr
ctapa intcrmedia la mezela alimento es el resi-
duo de la etapa anterior y la corriente que ac-
tlia como disolvente es el cxtracto obtenido en
Ia etapa posterior. Con esla configuracién se
consigue incrementar el grado de rccuperacién
del soluto al mismo tiempo que se evita una ex-
cesiva dilucidn de la corriente del extracto, lo
que sf ocurre cn cambio ¢n los sistemas con ali-
mentacién independiente comentados con an-
terioridad.

Il disefio de¢ un sistema de extraccién en
contracorriente se puede llevar a cabo tam-
bién con ayuda del diagrama triangular de da-
tos de equilibrio, admitiendo que todas las
etapas son ideaies, es decir el extracto y el re-
siduo gue salen de las mismas se encuentran
en equilibrio. Suponemos quc Jos datos dc
partida habitualcs son los mismos que los con-
siderados en el sistema de etapas en serie con
alimentacidn independiente del disolvente:
daios de equilibrio, caudal y composicion de
la mezcla alimento (A, x,, x, ), caudal y com-
posicién del disolvente (8, Xg, ¥gg0,) ¥ Srado
de rccuperacion del soluto en el refinado final

Ry,

Ficura 6.7. Sistema de varias etapas
con circulacion en contracorriente.

SOysa



(xpy) LOs pasos a seguir son los siguientes (fi-
gura 6.8):

1. Sc localizan en el diagrama los puntos
correspondicntes a las corricttes A, S, v
R, Para la corriente de residuc final ha
de lenerse en cuenta, no sélo su conteni-
do en soluto, sino también que ha de en-
contrarsc situada en la linea de equili-
brio del refinado.

2. Determinacion de la corriente suma 7,
correspondiente al conjunto del sistema
de extraccién, Para cllo, basta con plan-
tear los balances de materia total, soluto
y disolvente alrededor de todo el sistema
de extraceion:

— Balancc de materia total
A+Sy=T=FE +Ry [6.9]
— Talance de soluto

Axy +Soyso =T2r = Eyypy + Rykpy
[6.10]

— Balance de disolvente

Axgy +So¥sso=Tzgr =

6.11
=Eysp+ ByXgny (611]

La ‘resolucién de la primera parte de
cstas ceuaciones permile caleutar el cau-
dal y 1a posicién de la corriente suma T en
el diagrama triangular. Realmente, una
ver determinados Ty z,, el punto repre-
sentativo de esta corriente en el diagrama
sc puede Jocalizar sin necesidad de aplicar
la ccuacidn [6.11], va que ha de encontra-
se en la recta que unc los puntos de A v
S, por ser la suma de estas corrientes. Se-
guidamente, el punto representativo de la
corriente | se puede establecer con faci-
lidad teniendo en cuenta que ha de Jocali-
zarse tanto en la linea de equilibrio del
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extracto, como en larecta que une Ty R,
en el diagrama triangular (figura 6.8) de
acuerdo con la ecuacion [6.9].

Una vez determinadas las corrientes que
entran v salen del conjunto del sistema
de extraccion, ¢l calculo de las corrientes
internas de acuerdo con ¢l método grafi-
co sobre el diagrama triangular, se basa
en el concepto de caudal neto. Para en-
tender su significado, planteamos los ba-
lances de materia total correspondientes
a las diferentes etapas:

Etapa 1:
A+E,=E +R [6.12]
Etapa2:
R+E;=E,+R, [6.13]
Etapa 3:
Ry + B, =E,+ R,y [6.14]
Etapa N:
Ry +Sy=Ey+Ry [6.15]

Reorganizando las expresiones ante-
riores:

A-E =R -E [6.16]
R -F,=R, - E, (6.17]
Ry—FEy=Ry—E, [6.18]
Ry —Ey=Ry=S5, [6.19]

Por tanto, la difcrencia entre ¢l caudal
de residuo que sale de una ctapa y el
caudal de extracto que le llega proceden-
tc de Ja etapa posterior se manticne
constante a lo largo de la cascada de eta-
pas de extraccion, recibiendo el nombre
de caudal neto (A):
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A=A-E =R -E,=
=R2—'E3=R3—E4 = eee =
=Ry.1~Exy=Ry—Sg (6.20)

De acuerdo con esta expresion, el
punto representativo del caudal ncto se
puede localizar trazando en el diagrama
triangular la recta que une A y £,, por un
lado, con la recta que une R, y S, por
otro, y prolongindolas hasta que se cor-
ten. El punto del caudal neto permite co-
nectar corrientes de extracto y residuo
que no se encuentran en equilibrio, me-
diante el trazado de rectas con origen en

A, que reciben el nombre de rectas de

operaciorn.

Cileulo del mimero de etapas del sistc-

ma de extraccién. Se lleva a cabo sobre

el diagrama de extraccién partiendo del
punto correspondiente a la mezcla ali-
mento A, trazando de forma alternativa
rectas de opcracidn y rectas de equili-
brio, tal y como se muestra en el diagra-
ma de la figura 6.8. Este procedimiento
simula un desplazamiento paulatino a lo
largo de la cascada de elapas. Para pasar
de la corriente de extracto a la de resi-
duo que sale de la misma etapa sc utiliza
una rccta de equilibrio, mientras quc, a

continuacién, para moverse hasta fa co-
rriente de residuo procedente de la ¢tapa
siguiente se utiliza una rccta de opera-
cién. Este procedimiento se rcpite de
forma sucesiva en el diagrama triangular
hasta que al trazar una recta de equili-
brio se alcance o sobrepase el valor x,.
El niimero de etapas ideales necesarias
vendrd dado por el nimcro de rectas de
equilibrio que se han trazado. El nimero
de etapas rcales que han de disponerse
en el sistema de extraccién se calcula fi-
nalmente dividiendo el anterior por la
eficacia de etapa (ecuacién [6.8]).

Ejemplo 6.2, Sistcma de extraccion solidodiqui-
do de varias etapas con circulacién en contraco-
rrieate.

En una instalacién de extractores en contra-
corriente sc extraen 200 kg/h de un determina-
do tipo de semillas conteniendo un 20% en pe-
50 de aceite, alimentando una corriente de 100
kg/h de n-hexano puro. Se desca producir una
corricnte de extracto final que contenga un
50% en peso dc aceite, En ensayos previos se
ha establecido que el residuo retiene 0,5 kg de
disolucién por cada kg de sélido inerte, obser-
véndose que dicha relacién se manticne cons-
tante independientemente de la composicién de
la disolucién. Suponiendo que las corrientes ex-

F:GURA 6.8. Diagrama triangular correspondiente
a un sistema de extraccién sélidediquide con cir-
culacion en contracotriente.



FIGURA 6.9. Diagrama tiangular del ejemplo 6.2.

tracto se encueniran totalmente libres de sélido
inerte, determinar:

a) Caudal y composicion de las corrientes
exiracto y residuo finales,

b} El nimero de etapas reales necesarias, si
su cficacia es del 67 %.

Solicion

Los datos de equilibrio del sistema sc repre-
sentan graficamente en el diagrama triangular
teniendo ¢n cuenta que de acuerdo con los datos
del enunciado la linea del extracto coincide con
la hipotenusa, mientras que para el trazado de la
linea del residuo hay gque considerar la cantidad
de disolucién retenida por el sélido inerte:

0,5 kg(C + 5)
ke Rt
= 0.5 =0,333

0,51

Luego, lu linea del residuo es una recta que
une los puatos (0; 0,333) v (0,333; 0) en cl diagra-
ma triangular (figura 6.9),
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Una vez cstablecidos los datos de equilibrio
del sisterna, la resolucién del problema se lleva
a cabo siguiendo los pasos descritos anterior-
mente:

1. Se localizan en ¢l diagrama triangular los
puntos correspondientes a [as corrierles
A, S,y E,, teniendo en cuenta la composi-
cién de las mismas.

2. Se determina el caudal y la composicion
de la corriente suma T mediante el plan-
teamniento de la primera parte de los ba-
lances de materia total y de soluto alrede-
dor de toda la cascada dc etapas de
extraccion (ecuaciones [6.9] ¥ [6.10]%:

A+Sy=T 5 200+100=T ..
T =300 kg/h
Axy+Sayen = Top o (200)(0,2) =
= (300)z7 <. 2 = 0,133

Conocido z,, el punto de la corriente
T se localiza en el diagrama triangular te-
niendo en cucnta que ha de estar situado
en la recta que une A y §,. Asimismo, el
punto correspondienic a R, s¢ puede es-
tablecer en ¢l diagrama por interseccidon
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de la recta que pasa por 7'y £, con la li-
nea de equilibrio del residuo, obteniéndo-
se su composicion:

Xy = 0,04 Xopn = 0,295

El caudal de las corrientes extracto y
residuo finales se puede obtener plante-
ando y resolviendo la segunda parte de
los balances de materia alrededor de todo
el sistema:

= El - RN =300 = Ell + .RN

177 = By g+ Ryxpy -
- (300)(0,133) = £,(0,5)+ Ry (0,04)

De este sistema de dos ecuaciones con
dos incdgnitas, se obtiene:

Ey=6lkgh R, =239kgh

Se localiza ¢l punto correspondicente al
caudal neto A mediante trazado de las
rectas que unen los puntos de A y E,, por
un lado, y de S, ¥ R, por otro. La inter-
seccion de dichas rectas s¢ produce a la
izquierda del diagrama triangular, ial y
como se puede observar en la figura. Di-
cha interseccidn define ¢l punto represen-
tativo del caudal neto.

El niimero de etapas ideales que han de
disponerse en la cascada de ctapas se de-
termina mediante ¢l trazado de forma al-
ternativa de rectas operativas, con origen
en el punto del caudal neto, v de rectas
de reparto, que parten del origen de co-
ordenadas. El trazado se inicia en ef pun-
to de E| y se continua hasta que al dibu-
jar una de las rectas de teparto se
alcanza o se sobrepasa cl punto de R,
En el ejemplo consideradn, al trazar el
cuarto escaldn se sobrepasa el valor de
X a0 que implica que el niimero de eta-
pas ideales necesarias estd comprendido
entre 3 v 4 La fraccidn de etapa ideal se
determina teniendo en cuenta la fraccién
de longitud del cuarto escalon existente

antes de cruzar fa recta que une S,y K,
obteniéndose:

Ny =335

Ll nimero de etapas reales se calcula
dividiendo el nimerc de etapas ideales
por la eficacia de las etapas rcales:

NN 335
ng 0,67

Por tanto, la cascada de etapas para llevar a
cabo la extraccion del accite de semillas en las
condiciones regueridas ha de estar constituida
por un total de 5 ctapas reales.

6.7, Equipos de extraccion solido-liquido

Ein este apartado se describen algunos de
los sistemas de extraccidn sélido-liquido utili-
rados a escala industrial. Para ello, se han clasi-
Jcado seglin que las fases solidas permanezcan
gstdticas o, por el contrario, se desplacen cn ¢l
interior del extractor:

~- Extractores de lecho estatico. Son siste-
mas en los que la fase sélida permanece
estilica durante la extraccion, por lo que
operan de forma discontinua respecto de
la misma. Normalmente, ¢l disolvente sc
hace circular a través de un lecho com-
pacto de particulas sélidas.

La figura 6.10 muestra el esquema de
un extractor de contacto simple, en el
que la mezcla sélida se carga por la par-
te superior. La extraccidn se lleva a cabo
hasta alcanzar el grado de recuperacidn
del soluto deseado, procediéndosce a
continuacién a descargar el residuo re-
sultante. El disolvente se introduce tam-
bién por la parte superior y se hace pa-
sar a través del lecho de solido,
recogiéndose la disolucidén resultante de
la extraccion a través de un fondo perfo-
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Disolvente

Fondo
perforado

Descarga de residuos
sélidos agotados

Yapor
—= Conducio para
Serpenti la disolucion
FiGUra 6.10. Extractor de una elapa de le- pentin
cho estético con sisiema de recuperacién y
recirculacion del disolvente.
rado. El equipo incorpora cn la zona in- independiente, aunque el conjunto dc
ferior un sistema de calelaccién que per- ctapas se encuentra conectado a través
mite evaporar parcial o totalmente el di- de la circulacién de las corrientes extrac-
solvente. Con ello, se consigue obtener to. En un instante determinado, existen
un extracto con una concentracion ma- tres unidades (10, 11 y 12 en la figura)
yor dec soluto al mismo ticmpo que hace que no se encuentran en extraccion, sino
posible la reutilizacién del disolvente, en las fases de carga, lavado y descarga,
previa condensacion de los vapores pro- respeclivamentc. Pasado un periodo de
ducidos. tiempo determinado, el sélido de la uni-
La figura 6.11 muestra un esquema dad 13 quedard agotado en soluto, por lo
de un sistema dc extraccién con varias que se dejard de alimentar disolvente
elapas de lecho estdtico. En cada una de fresco a la misma. La unidad 13 pasaré a
ellas, la mezcla sélida se carga de forma la fase dc descarga, €] disolvente [resco
¥ ¥ ¥
6 4 3 2 ¥
7 ] | i | 1
L]
T~ Extremo de cabeza Exiremo de cola :
8 i4
@ 10 11 12 13 i
. [
Cargando Lavando Lista para
FIGURA 6.11. Sistema de extraccion Disolucién descarga | £niada de
de varias etapes de lecho eskitico. disolvente
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sc introducird en la unidad 14 w, fi-
nalmente, la unidad 10 se conectard al
conjunto haciendo pasar la corriente de
extracto por la misma. Con este disposi-
tivo, aunque las etapas son de lecho es-
titico, cl efecto que se consigue simula
el de un sistema de extraccién con eircu-
lacién en contracorriente de extractos y
residuos.

Un principio de funcionamicnto dife-
rente es el del extractor de comparti-
mentos rotatorios que se muestra en la
figura 6.12. Consiste en un recipiente ci-
lindrico en cuyo interior se sittia un retor
conectado a un determinado nimero de
palas, que definen una seric de comparti-
mentos en el interior del extractor. Cada
uno de estos compartimentos se cncuen-
tra en una fase diferente del ciclo de ex-
traccion: carga de sdlidos, carga del disol-
vente, extraceidn, descarga del residuo y
descarga del extracto. El giro del rotor
provoca que cacda compartimento vaya
pasandao succsivamente por esas [ases, de
forma que una vuclta completa del rotor
equivale a un ciclo completo dc cxirac-
cion. Por tanto, a diferencia de los ante-
riores se trata de un sistema que opera
de forma continua. En este sistema, aun-

Carga de sélidos

o

lvente

\2f

Descarga de extracio

Aspersion de disolvenie

residuo

que se produce un desplazamiento del
lecho de sélido, durante las fases de ex-
traceién no existe movimiento relativo
sélido-liquido, por lo quc la operacién se
puede considerar rcalmente de lecho es-
tdtico.
Extractores de lecho mévil. En este tipo
de sistemas las fases s6lidas se encuen-
tran también en movimiento, por lo que
suelen operar de forma completamente
continua. Existen diferentes posibilida-
des en cuanio a la forma de conseguir el
movimiento y desplazamiento del sélido:
cintas perforadas, tornillos, cestas, agita-
dores internos, sistemas rotatorios, etc.
En la columna de extraccidn que se

muestra en la figura 6.13 la mezcla sélida
se carga por la parte superior descen-
diendo por gravedad. El disolvente se in-
troduce por la parte inferior circulando
en sentido ascendente, es decir en con-
trucorriente, respecia del salido. El ex-
tractor dispone de un €je interior rotato-
rio dotado de paletas, que permite agitar
la mezcla asi como delimitar pisos o eta-
pas de extraccidn.

. Enlos extractores de tornillo, como el
que se recoge en la fipura 6.14, el despla-
zamiento del sélido se consiguc median-

Ficuza 6.12. Extractor de comporti-
mentos rotatorios.



Carga de sdlidos
X

Extracto

Disolvente

—J

Descarga del residuo

FiUrA 6.13. Extracter de columna con agitacion.

te un tornillo helicoidal situado en el in-
terior del extractor, 1o que hace posible
que la circulacién tenga lugar incluso en
sentido ascendente. También en cste ca-
s0, el disolvente sc alimenta y desplaza
cn contracorriente respecto de la mezcla
solida.

6.8. Extraccién con fluidos supercriticos

La extraccidn sélide-liquido utilizando un
disolvente en condiciones de presion y tempe-
ratura supecrcriticas es una técnica que, aun-
que se ha desarrollado recientemente, se apli-
ca en la actualidad a escala industrial en un
determinado ndimero de procesos de extrac-
cidn.
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Residuo Carga de sdlido
e
_....E
isol
Disolvente Extracto
—>

FIGURA 6.14. Extractor de tornillo.

Por definicién un fluido supercritico es aquel
gue se encuentra a una presidn y a una tempe-
ratura superiores a las correspondientes al pan-
to critico (P, y T, respectivamente). Como cs
sabido, ua gas a una temperatura por encima de
la critica es imposible de licuar por mucho que
sc¢ incremente la presion. Tal y como se muestra
en la figura 6.15, la zona supereritica delimita
un ecstado fisico diferente de los tres estados
convencionales: liquido, sélido y gas.

Un fluido supercrftico es un gas que presen-
ta propicdades muy especiales, intermedias en-
tre las de los liquidos y Jos gases:

P
Sélido Zona
liquido supercritica
J- 7 I SR
< 1 Punto
: critico
1
1
. 1
Punto iriple ! Gas
1
i
]
1
Tc T

FIGURA 6.15. Diagrama de fases de un componente puro.



170 Ingenierfa de o Industria Alimentaria {1

— La densidad de los fluidos supercriticos
se encuentra proxima a la densidad de la
mayoria de los liquidos, resultando dos o
tres drdenes de magnilud supcrior a la
de los gases. Sin embargo, micntras que
en los liquidos la densidad apenas varfa
con la presidn, los fluidos supercriticos
son compresibles, es decir su densidad
aumenta con la presién.

— La viscosidad de los fluidos supercriticos
es similar a la dc los gases y, por tanto,
sensiblemente inferior a la de los liqui-
dos, lo gue facilita su desplazamicnto
con bajas pérdidas de energfa por roza-
miento.

— En los liquidos la solubilidad de un
componente varia con la temperatura,
pero no se ve afectada por la presidn.
Por ¢l contrario, en los fluidos superceri-
ticos Ia solubilidad depende tanto de la
temperatura como de la presidn. Asi-
mismo, la dependencia solubilidad-tem-
peratura depende de la presion. A pre-
siones moderadas la sclubilidad de los
componentes en un fluide supercritico
disminuye con la temperatura, al igual
que en los disolventes liquidos. Sin em-
bargo, a presiones elevadas csta ten-
dencia se invicrte, obscervandose un in-
cremento de la solubilidad con la
temperatura. Esta marcada inlluencia
de la presién sobre la solubilidad cn
fluidos supercriticos proporciona un
factor de separacién adicional a fin de
obtencr clevadas selectividades y gra-
dos de recuperacion del soluto.

— Ladifusividad de los componentes en los
flutdos supercriticos es mucho mayor
que en los gases, lo que facilita su trans-
porte una vez quc sc han extraido de la
fase sélida.

Como consecuencia de la combinacién de
propiedades anteriores, los [luidos supereriti-
cos poscen un elevado poder disolvente y de
extraccién de componentes. El inconveniente

principal es la necesidad de trabajar a presio-
necs clevadas, lo que dificulta la operacion y
encarece notablemente el equipo de extrac-
cién. Por ello, la extraccion con fluidos super-
criticos se utiliza en aquellos casos cn los que
la extraccidn sélido-liquido convencional pre-
senta scrias limitaciones o cuando el compo-
nente a recuperar es un producto de alto valor
afladido. Como ejemplos de aplicacidon indus-
trial de la extraccidn con fluidos supercriticos
en la Industria Alimentaria cabe citar la ex-
traccidn de la caleina del café, eliminacidn del
colestercl de la mantequilla, la recuperacién
de sustancias arométicas a partir de ciertas
frutas, etc.

Como disolvente cn las extracciones super-
criticas cl fluido utilizado suele ser didxido de
carbono, 1o que puede atribuirse a diferentes
razones: no es inflamable, no es téxico, posce
una gran inercia quimica y es un producto que
se encuentra libremente cn esiado natural for-
mando parte de la atméslera, No obstante, ia
razén fundamental es que las condiciones crf-
licas del CO, son rclativamente bajas (T, =
31,2 °C, P = 73,8 bar), comparadas con las de
otras sustancias como es el caso del agua (T,
=374,1 °C, P. = 220,5 bar). Por ello, las ex-
tracciones con CO, supercritico sc suclen lle-
var a cabo a temperaturas del orden de 50-60
°C, o que resulta de gran importancia cuando
los alimcntos a tratar o los componentes a re-
cuperar son termosensibles. La solubilidad de
un componcnte en CO, supercritico ¢s tanto
mayor cuanto menorcs son su polaridad y su
peso molecular, Como ¢jemplos de compo-
nentes con una clevada solubilidad en CO, su-
percritico se encuentran los aromas, los terpe-
nos y los lipidos, mientras que entre los do
selubilidad moderada cabe citar ¢l agua, los
dcidos grasos, Ios alcoholes, la cafeina y el co-
lesterol.

Desde el punto de vista practico la exirac-
cion con fluidos supercriticos se lleva a cabo
de forma ciclica con objeto de facilitar la se-
paracidon y recuperacién del disolvente una
vez producida la extraccion. Tal y como puede
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Sélido

Pel-=--

PT.

Zona
,supercri’rico o

Liquido Q

S Gas

FiGURA 6.16. Operacién ciclica de la extrac
cion con fluidos supereriticos.

observarse en la figura 6.16, las ctapas que tie-
nen lugar sobre un diagrama P-T son las si-
guientes;

— Incremento de la presidn del disolvente
en estado Hguido.

— Incremento de la temperatura hasta al-
canzar la zona supercritica.

— Desarrollo de la extraccidn supercritica.

— Disminucién de la presion por debajo de
la critica, lo que provoca cl paso a fase
gus del disolvente y su scparacion de los
componentes extraidos.

— Disminucién de la temperatura para
conseguir la licuacién del disolvente, al-
canzdndose el punto de partida dc un
nuevo ciclo de extraccidn.

Resumen

1. La extraccidn sdlido-liquido es nna opera-
ci6n de separacion de una mezela sélida por
contacto con un disolvente que solubiliza
de forma preferente a alguno de los compo-
nentes de la misma. La fase liquida resul-
tante que contiene el soluto extraido recibe
¢l nombre de extracto, mientras que la fase
solida restante se denomina residuo o refi-
nado.

2. Los datos de equilibrio de los sistemas de

extraccion se suelen representar en diagra-
mas triangulares. Los vértices representan
los componentes puros {soluto, disolvente y
sélido inerte), los lados se corresponden con
mezclas binarias y los puntos del interior
con mezclas ternarias. Las corrientes extrac-
to y residuo se representan cn el diagrama
mcdiante lincas, cuyos puntos en cquilibrio
s¢ encuentran unidos mediante rectas de re-
parto.

Entre los factores que mas influven sobre la
extraccion solido-liquido, ademdy del disol-
vente, cabe citar la temperatura, ef pH y el ta-
mafio de las particulas solidas.

El disolvente mas utilizado cn la Industria
Alimentaria es el agua, ya que combina su
bajo precio y elevada disponibilidad con un
gran poder de disolucidn de numerosos com-
ponentes.

A escala industrial, la extraceion solido-ligu-
do se suele llevar a cabo en sistemas de va-
rias etapas interconectadas a fin de conseguir
clevados grados de recuperacion del soluto.
Los sisternas mas habituales son la cascada
de etapas en serie con alitmentacidn indepen-
diente de disolvente vy la cascada de etapas
con circulacién en contracorriente. En ambos
casos, el diseno del sistema se suele llevar a
cabo suponiendo que las etapas son ideales,
lo que hace posible utilizar métodos grificos
sobre el diagrama triangular de datos de
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equilibrio. Una vez determinado &l nimero
de etapas ideales, el concepto de cficacia de
etapa permite establecer el mimero de etapas
reules que han de integrar el sistema de ex-
traccién.

Los extractores industriales pueden ser de le-
cho estdtico o de lecho mévil, scgdn que la
fase sélida permanezca quieta o se desplace
durante la extracci6a, respectivamente,

La extraccién con CQ, supercritico es un pro-
ceso de recicnte desarrollo que presenta la
ventaja frente a la extraccion convencional de
conducir a un mayor grado de extraccién de
los componentes. Como inconveniente ha
de destacarse que este tipo de extracci6n re-
quierc operar con equipos a presién, lo que
supone un ¢ncarecimiento notable del proce-
8o, Por ello, sc suele utilizar cuando el compo-
nente a recuperar es un producto de alto vu-
lor aftadido.

Problemas propuestos

1

Los datos de equilibrio dc extraceién sélido-
liquido en un sistema de tres componentes
{soluto, disolvente y sélido incrte) se han de-
terminado mediante una serie de ensayos de
Jaboratorio, obteniéndose los resultados que
se recogen en Ja siguiente tabla:

Extracto Residuo

Ye Yse *r Tsr
0,80 0,05 0,29 0,03
0,69 0,21 024 0,10
0,55 0,40 0,18 0.16
0,38 0,57 0,12 0,21
0,19 0,73 0,06 0,25
0,06 0,81 0,03 0,27

#) Represente grdficamente el diagrama
triangular y el diagrama y-x.

b) Determine la composicién de un residuo
en cquilibrio con un extracto que contie-
ne un 45% en peso de soluto.

3

4.

¢) Tiace la rccta de reparto que pasa por ¢l
punto de coordenadas (0.35; 0,55).

La extraccién del aceite contenido ¢n una
semilla se pretende realizar utilizando una
relacidn mdsica disolvente/semillas = 2/1.
Las semillas conticnen un 25% en peso de
aceite, mientras que el disolvente posee un
2% de accite como consecuencia de su reu-
tilizacién después de la extraccién. Deter-
mine cémo varfa el grado de recupcracién
del aceite y la composicién del extracto ob-
tenido a2 medida que se incrementa cl nd-
mero de etapas de cxtraccién conectadas cn
serie.

Daros

Considérese que los datos de equilibrio
son los del problema anterior.

La extraccién de granos de cal€ se lleva a ca-
bo con agua a 110 °C en una cascada de eta-
pas con circulacion en contracorriente. El
contenido en solutos de los granos de café es
del 30% en pcso y se desea obtencr vn ex-
tracto con un 45% cn peso de solutos. La co-
rricnte de granos de café sc alimenta con un
caudal dc 1.200 kg/h, mientras que el agua se
introduce en contracorriente con un caudal
de 600 kg/h. Suponiendo que los datos de
equilibrio del sistema son simplificados, con
un contenido de 0,4 kg de disolucidn por ca-
da kg de sélido inerte en las cotrientes de re-
siduo, determinar:

a) Némero de etapas ideales que son nece-
sarias.

4} Caudal y composicién de las corricntes
extracto y residuo finales.

¢) Grado de recuperacidn de los solutos.

Se estudia la posibilidad de llevar a cabo la
extraccién del problema anterior en un siste-
ma de etapas en serie con alimentacién inde-
pendicnte del agua utilizada como disolven-
te. En cada etapa el caudal de disolvente a
alimentar seré de 200 kg/h.



a) Determine el nimero de ctapas ideales
necesarias para conseguir el mismo grado
de recuperacién de los solutos que en el
problesna anterior.

b} Calcule la composicién de la corriente
extracto final, si ésta se obtiene median-
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c)

te mezcla y homogeneizacién de las co-
rrientes extracto procedentes de cada
etapa.

Compare los resultados obtenidos con los
de 1a cascada de etapas con circulacién en
contracorriente.
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ciones de separocidn mediante membranas,

que en lo acludlidad se vfilizan ampliamente en
{o Industria Alimentaria. La principal ventaja que
presentan respeclo de olras operaciones de separa-
cién es ko de llevarse a cabo, en la gran mayoria de
los cases, a temperatura ambiente, lo que evito el
daiio de componentes termosensibles y supone una
reduccién significativa en el consumo de energia. En
primer lugar, se describe el fundamento de este tipo
de operaciones y se clasifican atendiendo ¢l fipo de
fases implicadas y de fuerza impulsora de la sepa-

El capitulo 7 se dedica al estudio de las operc-

raclén. A continuacidn se revisan los principios que
rigen los diferentes operaciones de separacién
mediante membranas: permeacidn de gases, perva-
poracion, didlisis, electrodialisis, microfiltracién,
viirafiltracién y dsmosis inversa. Asimismo, se estu-
dian dos de los fenémenos que tienen lugar en este
tipo de operaciones, lo polarizacién de la concen-
tracién y el ensuciomiento de las membranas. Final-
mente, ¢l capitulo termina con una descripcién da
los médulos de membranas utilizados habituvalmente
a escaly industrial, asi como de las ecuaciones bési-
cas de disefic de los mismos.

NOMENCLATURA
A, Area dcla membrana (m?) k, Coeficiente individual de transferencia de
C, Concentracién de soluto en la disolucion ali- materia en la disoluci6n alimento (m s™)
mento {mol m?) k, Coeficiente individual de transferencia de
C, Concentracién de soluto en la disolucion diali- materia cn la disolucidén dializantc (m s™)
zantc (mol m) K  Coeficiente global de transferencia d¢ materia
C,, Concentraci6n de la especie i ¢n la supexficic {ms™)

de la membrana {mo! m3)

¢ Concentracién de soluto en la disolucién con-
centrada {(mof m3)

C” Concentracion de soluto en fa disolucion ditui-

da (mol m™)

Difusividad de la especie i a través de la mem-

brana (m? s71)

Espesor de 1a membrana (m)

Energfa elcctroquimica de transporte de iones

a través de la membrana ()

Energia de bombeo o impulsién de la disolu-

cién (J)

Constante de Faraday (96.485 C mol™)

Densidad de la corriente cléctrica en electro-

didlisis (A mv?)

I Intensidad de la corriente cléctrica en electro-

didlisis (A)

Flujo volumétrico de disolvente a través de la

membrana (m s™)

J;  Flujo molar de la especie i a través de la mem-
brana (mol mZs™)

J. Flwjo molar de soluto a través de la membrana
(mol m2s7!)

tqa

n

o]

@

h.-..’

Nimero de pares de celdas cn electrodiilisis
N, Caudal molar de la especie i a través de Ia
membrana (ol s1)
N Caudal molar de soluto a través de la membra-
na (mol s)
P, Permeabilidad de la membrana a la especie i
(dimensiones y unidades en funcin del tipo de
fuerza impulsora utilizada)
Caudal volumétrico (m?® %)
Grado de recuperacién del disolventc
Coeficiente observado de retencidn de soluto
Coceficiente intrinseco de retencion de soluto
Resistencia de un par de ccldas de electrodidli-
sis {Q)
Resistencia de la membrana a la transferencia
de materia (dimensiones y unidadcs en funcién
del tipo de fuerza impulsora utilizada)
S,  Solubilidad de la especie i en la membrana
t Tiempo de residencia de 1a disolucidn o ticmpo
de operacién (s)
7 Temperatura (K)
¥, Volumen molar parcial de disolvente (m* mol-!)
Volumen inicial de la disolucién alimento (m?)

o

EEER

=
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z  Carga de los iones

AC; Fuerza impulsora de la transferencia de mate-
ria, expresada como una difcrencia de concen-
tracién (mol m>)

Ap, Fuerza impulsora dc ia transferencia de mate-
Tia, expresada como una diferencia de presién

AV Fuerza impulsora de la transferencia de mate-
ria, expresada como una diferencia de poten-
cial eléctrico (V)

Au  Fuerza impulsora de la transfercacia de mate-
ria, expresada como una diferencia de poten-
cial quimico

parcial (N m?) AIT Presi6n osmdtica (N m2)
AP Fuerza impulsora de la transferencia de mate- €  Grado de utilizacién de la corriente cléctrica
ria, cxpresada como una diferencia de presién en clectrodidlisis
total (N m?)
GLOSARIC

dialisis: Operacién con membranas que permite la
separacién de solutos en una fase liquida como
consecuencia de la existencia de una diferencia
de concentraciones.

electrodidlisis: Operacién con membranas que per-
mite Ia separacién de especies idnicas en disolu-
cidn mediante [a aplicacion de una diferencia de
potencial cléctrico.

membrana: Barrera semipcrmeable que se interpone
entre dos fases fluidas regulando selectivamente
¢l intercambio de materia cnire las mismas.

microfiltracién: Operacion con membranas que per-
mite separar y retener particulas en el seno de un
disolvente mediante la aplicacién de una diferen-
cia de presion.

dsmuosis inversa: Operacién con membranas que per-
mite separar y retener los solutos en una disolu-
cién mediante aplicacién dc una diferencia de
presién.

permeacién de gascs: Operacion con membranas
que permite la separacion de mezclas de gases o
vapores por aplicacién de una difercncia de pre-
sion.

permeado: Componente que se transporta a través
de la membrana.

pervaporacién: Operacién con membranas que per-
mite la scparacién de una mezcla liguida y paso a
fase vapor del componente permeado por aplica-
cién de una diferencia de presion.

polarizacién de la concentracién: Incremento de la
concentracién del componente permeado gue se
produce en las proximidades dc la membrana en
la zona de la disolucion alimento.

ultrafiltracién: Operacién con membranas quc per-
mite scparar y rctener particulas coloidales y
macromoléculas en el seno de un disolvente
mediani¢ aplicacién de una diferencia de pre-
sidn.
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7.1. Introduccion

La capacidad de difcrentes tipos de mem-
brana de separar, concentrar y purificar deter-
minadas sustancias presentes en medios fluidos
c¢s un fenémeno conocido desde los siglos XVIT
y XIX. Sin embargo, la aplicacién de las mem-
branas z escala industrial como agentes de
separacion se ha desarrollado fundamental-
mesnte durante los ultimos treinta afios. En la
actualidad, las opecraciones de separacién

mediante membranas han rcemplazado en

IUMET0s0s Procesos a aperaciones convencio-
nales como reclificacién, evaporacion, absor-
cibn, extraccidén, etc. Entre sus aplicaciones més
relevantes son de destacar la produccidn a gran
cscala de agua potable a partir del agua de mar,
tratamiento de efluentes indusiriales y recupe-
racion dc componentes de los mismos, concen-
tracion y purificacidn de soluciones macromo-
leculares, climinacidn de toxinas presentes cn la
sangre mediante el rifidn artificial, cte.

Entre las ventajas que presentan las opera-
ciones dc separacién mediante membranas
cabe citar las siguientes:

* Bajoconsumo de encrgia. La energia que
hay quc aportar es habitualmente la
necesaria para conseguir la impulsiény el
desplazamientao de las diferentes corrien-
tes de fluido, ya que no suele scr necesa-
rio producir un cambio de estado fisico
de las fascs implicadas.

e Condiciones de operacién suaves. Con
frecuencia, la separacién sc Jleva a cabo a
temperatura ambiente, lo que resulta
esencial cuando se trabaja con sustancias
que pucden dafiarse o sufrir alteraciones
con Ja temperatura. Por ello, las operacio-
nes de separacidn mcdiante membranas
tienen especial importancia cn las Indus-
trias Alimentaria y Farmacéutica, proce-
sos biotecnoldgicos, aplicaciones médicas,
ete. Concretamente, en el procesado de
alimentos las separaciones mediante
membranas resultan de gran interés ya

que permiten trabajar con sustancias sen-
sibles al calor y, al mismo tiempo, evitar la
pérdida de los componentes mds voldtiles,
responsables en gran medida del olor y el
sabor caracteristico de los alimentos.

¢ Posibilidad de obtener slevadas selectivi-
dades y cficacias en la separacion
mediante una correcta eleccion del tipo y
caracteristicas de la membrana a utilizar.

* Los equipos de membranas son compactos
y modulares, por lo gue ocupan poco espa-
cio y s¢ pucden acoplar ficilmente en ins-
lalaciones ya existentes. Asimismo, las
inversiones de capilal a realizar cn la adqui-
sicidn de estos equipos no son elevadas.

La principal limitacién de este tipo de sepa-
raciones reside en la sensibilidad de la membra-
na, ya que liende a deteriorarse y/o ensuciarse
con el paso del tiempo, sicndo necesario reem-
plazarla con una cierta periodicidad.

1as operaciones de separacion con membra-
nas se pueden clasificar cn tres grupos, depen-
diendo del objctivo perseguido en cada caso:

— Operaciones de concentracion de disolu-
ciones. Se climina parte dcl disolvente
presente en la misma haciéndolo pasar a
través dc la membrana. Ll producto de
intcrés en la separacidn es la disolucién
concentrada, que queda retenida por la
membrana. A veces, se trata en rcalidad
dc una preconcentracin, elimindndosc ¢l
resto dcl disolvente mediante otra opera-
cién de separacion posterior. En la Indus-
tria Alimentaria se cmplca este tipo de
operaciones con membranas €n la con-
centracion de disoluciones de numerosos
productos: zumos de frutas, accites vege-
tales, enzimas, leche, clara de huevo, café,
extractos naturales, almiddn, dcido citri-
co, azlicar, pasta de tomate, ctc.

— Operaciones de purificacion o clarifica-
cidn. La separacion tiene como objeto la
climinacién dc componenles no desea-
dos, que habitualmente son rechazados y
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retenidos por la membrana, por lo que el
producto con valor comercial suele ser la
fase que atraviesa la membrana. Como
cjemplos tipicos de aplicacién de este
tipo de operaciones en el procesado de
alimentos son de destacar la clarificacién
de vinos y cervezas, la purificacion de
7zumos de frutas, la desmineralizacidn y
purificacién de agua, etc.

— Operaciones de fraccionamienio. En este
caso, se pretende conseguir la separacidn
de determinados componentes presentes
en ¢l medio, resultando de interés tanto
los retenidos por la membrana como log
que pueden atravesarla. En este grupo se
encueniran operaciones como el fraccio-
namiento de protefnas y enzimas.

En los siguientes apartados se pasa revisla a
las difcrentes operaciones de separacién
mediante membranas, poniendo mayor énfasis
cn aguellas que son especialinente relevantes
en la Industria Alimentaria.

7.2. Fundamento de las operaciones
de separacién mediante membranas

.T..a T[]CIT!bI'LiT'I‘d actiia como una barrera SETI]"I-
permeable que se interpone entre dos fases flui-
das. Controla sclectivamente el intercambio de
materia entre las mismas al dejar pasar a deter-
minados componentes y rechazar a los restantes
(figura 7.1). El espesor de la membrana suele
scr muy pequeflo comparado con las dimensio-
nes de las fases fluidas.

El desplazamiento de las especies a (ravés
de la membrana estd provocado por la existen-
cia de una fuerza impulsora entre ambos lados
de la misma. Esta fuerza puede ser una diferen-
cia de potencial quimico (Ag) o una diferencia
de potencial eléctrico (AV), A su vez, la varia-
cidn de potencial quimico s¢ pucde establecer
mediante diferencias de concentraciones de los
componentes individuales (AC, Ap)) y/o de pre-
siones absolutas (AP) catre las dos fases fluidas.

fase fluida 1 membrana fase Huida 2
L)
o 0 0 & e
e o o @
o . @] // . @ e
e o0 / e o
O
C @ ‘O % ¢ ®
e

FIGURA 7. 1. Esquema de una separacion mediante
membranas.

A diferencia de lo que sucede en las opera-
ciones convencionales, cn las separaciones
mediante membranas no es necesario que las
dos fases fluidas implicadas en ¢l intercambio
de materia sean inmiscibles cotre si, ya quc no
se encucntran cn contacto directo, cxistiendo
dos interlases:

fase fluida 1/membrana/fase fluida 2
interfase 1 interfase 2

Ademds, mientras que las operaciones con-
vencionales de separacion suclen estar contro-
ladas por ¢l cquilibrio entre las [ases, en las ope-
raciones mediante membranas existe un control
cinético ya que la clave de la separacidn reside
en las diferentes velocidades de transporte de
los componentes a través de la membrana. Sc
denomina permeado al componente que puede
atravesar la membrana.

Ll flujo molar de una cspecic determinada a
través de la membrana se suele describir de
forma empirica como la fuerza impulsora del
transporte de maleria dividida por la resistencia
que opone la membrana;

Fi )
J.= 7.1]
i R [ J

m

A su vez, la resistencia de la membrana se
expresa en funcidn de su espesor (¢) v de la per-
meabilidad de la especic considerada ()
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R, = [7.2]

£
B

En membranas no porosas, la permeabilidad
vicne dada por el producto de la solubilidad (S} y
la difusividad (D,) de la especie que sc transporta:

P =8D, [7.3]

La solubilidad es una variable de equilibrio
que permite calcular la concentracion de soluto
en la interfase. Depende de la afinidad quimica
entre clsoluto y la membrana. El cquilibrio que
se establece cn la interfase se suele describir
por analogia con ¢l equilibrio de otras opera-
ciones: ley de Henry (absorcién), isoterma de
Langmuir (adsorcién).

Por otro lado, 1a difusividad del soluto cs un
pardmetro cinético relacionado con su movilidad
enla membrana, por lo quc depende de variables
como ¢l tamafio moleculdr y naturaleza delsola-
to, as{ como de la estructura de la membrana. El
transporte de soluto por ¢l interior de la mem-
brana se describe mediante la ley de Fick,

7.3. Clasificacion de los operaciones
de separacién mediante membranas

L.as diferentes operaciones basadas en mem-
branas se diferencian entre si en ¢l estado fisico
cde las fases en contacto con la membrana, la
fuerza impulsora del transporte de materia, ¢l

tipo de componentes que pueden atravesar la
niembrana y el tamafio de las especies gue son
rechazadas.

En el cuadro 7.1 se resumen las caracteristi-
cas mis relevantes de las operaciones con men-
branas que se encuentran actualmente en fase
de aplicacién comercial: permeacién de gases,
pervaporacion, didlisis, electrodidlisis, microfil-
tracién, ultrafiltracién y dsmosis inversa. Exis-
ten ademds procesos de membrana en desarro-
llo que se basan en el uso de membranas lqui-
das o en licvar a cabo operaciones convenciona-
les de separacién, como extraccidn, absorcién o
destilacidn, estando las dos fases fluidas separa-
das por una membrana, generalmente porosa.

Las operaciones comerciales se rcvisan con
detalle en los siguicntes apartados, ponicndo
mayor énfasis cn aquellas que, como la ésmosis
inversa o la ultrafiltracién, poseen importantes
aplicaciones ¢n la Industria Alimentaria.

7.4. Propiedades de Jas membranas

Las membranas que se utilizan comercial-
mente se obtienen a partir dc materiales sinté-
ticos, generalmente de naturaleza polimérica,
aunque también cxisten membranas cerdmicas
o metélicas. El espcsor de la membrana suele
ser muy pequeiio comparado con ¢l de las fases
fluidas, aunque puede variar en un intervalo
bastanle amplio: desde espesores inferiores a 1
uim hasta varios milimetros.

CUADRO 7.1
Caracleristicas de los operacicnes de separacion con membranas

Opsracidn Fuerza imp. Foses implicadas Tipo de membrona  Comp. permeodos
Permeacién de gases Api G/M/G Denso Gases, vapores
Pervaporacién Api L/M/G Densa Solutos
Didlisis ACI /M/L Densa Solutos
Electrodialisis AV L/M/L Int. Wonico lones
Microfiltracién AP L/W/L Porasa Disolvente
Ultrafiltracion AP L/M/L Porasa Disolvente
Osmosis inversa AP /M/L Densa Disolvente
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Dependiendo de 1a presencia o no dec poros,
las membranas pueden ser porosas o compac-
tas. Estas tiltimas también reciben el nombre de
densas. En el primer caso, el soluto se transpoz-
ta por el interior de los poros de la membrana
mientras que en el segundo las especies han de
pasar a través de la materia que constituye la
membrana, disolviéndose en la misma, En la
figura 7.2 se representa esquemndticamente una
membrana porosa. Las membranas porosas se
utilizan en operacicnes como microfiltracién o
ultrafiltracién, mientras que las membranas
densas se aplican habitualmentc en pervapora-
cién y separaciones de mezclas gaseosas, El que
una membrana sea o no porosa depende de la
naturaleza del material de fabricacidn asi como
del método de preparacion de la misma.

FiGUra 7.2, Membrana porosa.

Si la composicidn, estructura y demds pro-
picdades de la membrana son las mismas en
todos los puntos, ésta recibe ¢l nombre de simé-
trica. En caso contrario, se habla de membranas
asimétricas, habitualmente formadas por la yux-
taposicién de una membrana porosa y una
densa, lo que permite la combinacidén de dife-
rentes factores a fin de mejorar la eficacia de la
separacion.

Asimismo, es frecuente que la capa activa,
formada por la membrana propiamente dicha,
vaya reforzada por una capa soporte que le
proporciona resistencia mecénica, pero que no
afecta a la separacion de los componentes. Este
tipo de membranas recibe el nombre de hetero-
géneas (figura 7.3). La presencia del soporte es

esencial en aquellas operaciones en las que la
fuerza impulsora es una difcrencia de presiones.
En el caso de }as membranas homogéneas, la
ausencia de soporte hace que toda la membra-
na participe en el proceso de permeacién.

capa activa

sopoite

FIGURA 7.3. Membrana heterogénea.

Aunque la mayoria de las membranas son
neutras, también sc dispone de membranas con
cargas eléetricas unidas a la estructura. Estas
tltimas son las membranas utilizadas en elec-
trodidlisis.

Respecto del estado fisico, las membranas
empleadas habitualmente a escala comercial en
operaciones de separacién son solidas. No obs-
tante, ¢n los dltimos afios se han desarrollado
con éxito diferentes operaciones basadas en la
aplicacidn de membranas liquidas.

En la figura 7.4 se presenta la formula qui-
mica correspondicnte a los materiales polimén-
cos mds utilizados en la preparacién de mem-
branas, - describiéndose a continuacién sus
caracteristicas mas relevantes:

¢ (elulosa. Es un polisacdrido presente en
los vegetales que posec pesos molecula-
res en el intervalo de 500.000 a 1.500.000.
Estd formado por unidades bisicas de
glucosa que, al contener grupos hidroxi-
los, son susceptibles de reaccionar con
diferentes compuestos para dar lugar a
esteres y éteres. La celulosa es un polfme-
ro altamente cristalino y, a pesar de ser
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FIGURA 7.4. Tipas de polimeros ufilizados en la preparacion de membranos.

muy hidrofilico, es estable en disolucio-
nes acuosas.

Entre los derivados de la celulosa, que
también sc utilizan como membranas, cabe
destacar los esteres, principalmente dife-
rentes acetatos de cclulosa. En estos mate-
riales ef cardcter hidrofflico/hidrofébico se
pucde regular variando la proporcidn de
grupos hidroxilo/acetilo, lo que afecta al
flujo de agua a través de la membranay a
la selectividad y eficacia de 1a separacidn.
Como inconvenientes de este tipo de
membranas se encuentran su baju estabili-
dad térmica, quimica y biol6gica. Para
minimizar la degradacion, s¢ trabaja a iem-
peratura ambiente, mientras que el pHdel
medio ha de mantenerse entre 4 y 6,5,

1.as membranas de cclulosa son muy
versétiles, ntilizéndose en una gran varic-
dad de operaciones de separacién: micro-
filtracién, ultrafiltracion, 6smosis inversa,
dialisis, permeacidn de gases, pervapora-
cién, ete,
Poliamidas aromaticas y alifaticas. L.as
primeras son las mds utilizadas como
membranas debido a su clevada resisten-
cia mecdnica, térmica y quimica. Ade-
mis, son resistentes frente a la hidrélisis
y al ataque de microorganismos, pueden
tolerar condiciones alculinas y tempera-
turas de hasla 50°C. Sin embargo, son
cxtremadamente sensibles a la presencia
de cloruros. Todas estas propiedades
estdn determinadas en gran medida por



Capitvlo 7: Operaciones de separacién mediante membranas 183

la naturalcza dc los grupos aromiticos
unidos a la cadena de polimero. Las
poliamidas aromdticas se emplean fun-
damentalmenie en separaciones por
Gsmosis inversa.

Las poliamidas alifdticas, aunguc
menos importantes, también poseen una
buena estabilidad quimica, utilizindose
en microfiltracidn y ultrafiltracién.

* Poliimidas. Poseen una excelente estabili-
dad térmica combinada con una buena
estabilidad quimnica. Se aplican en opera-
ciones de osmosis inversa, ultrafiltracion
y permeacién de gases.

s Politetrafluoroctileno. Es un polimero
hidrofobo y altamente eristalino que pre-
senta una elevada estabilidad tanto tér-
mica como quimica. S¢ aplica en opera-
ciones de microfiltracion.

» Polipropileno isotdctico. Sc trata de un
polimero de elevada cristalinidad, con
propiedades hidrofGbas y gran resistencia
frente a disolventes. Sc utiliza también en
separaciones por microfiltracién.

» Policarbonatos. Son polimeros de elevada
resistencia mecdnica, por lo que se apli-
can en separaciones en las que la fuerza
impulsora es una diferencia de presion,
como ¢€s €l caso de la permeacion dc
gases y la microfiltracion.

s Polisulfonas. Se caracterizan por su
buena estabilidad térmica y resistencia
mecénica, ufilizdindose cn separaciones
por ultrafiltracién.

s TPoliacrilonitrifo. A pesar de la presencia
del grupo nitrilo, fuertemente polar, este
tipo de polimeros no ¢s muy hidrofilico.
Con frecuencia incorporan acetato de
vinilo o metilmetacrilato como comoné-
mero para aumentar la flexibilidad de
cadena y el caracter hidref{lico. [.as mem-
branas de poliacrilonitrilo se emplean en
ultrafiltracion.

Ademds de los ya comentados, también sc
utilizan para la preparacién de membranas dife-

rentes tipos de siliconas, polimeros de caucho,
polivinilalcohol, fluorure de polivinilideno, ete.
Respecto de los polimeros con cargas eléciricas
que actiian como membranas intercambiadoras
de iones, debido a su especificidad, sc revisan
separadamente cn el apartado dedicado a la
separacidn por electrodidlisis.

7.5. Permeacion de gases

Se trata de una operacién que permite la
separacion de mezclas de gascs o vapores por
aplicacién de una diferencia de presién a ambos
lados de la membrana. Los componentes del
gas ticnden a desplazarse en el sentido en el que
disminuyen sus presiones parciales. En la figura
7.5 se muestra el esquema de un médulo de per-
meacidn de gases.

gas glimente gas residual

—ip]

EE—

/I}’/i-/‘*’/i//}f AP
Y Y VYooY ¥

gas permeado

e

FIGURA 7.5, Unidud de permeccion de gases.

La clave de la scparacidn reside en las dife-
rentes velocidades de transporte de los compo-
nentes a través de la membrana. El mecanismo
de transporte depende de las caracteristicas de
la membrana. Si ésta es porosa, la scparacion
s6lo es cficaz cuando los poros son suficiente-
mente pequefios para quec los componentes se
desplacen mediante el mecanismo de difusidn
de Knudsen o mediante difusion supcrlicial.
Las membranas porosas liencn todavia aplica-
ciones muy limitadas para la separacién de
gases debido a 1a cxistencia de una seric de
inconvenientes: dificultad de sintetizar mem-
branas con tamafos de poro suficientemente
pequefos, fragilidad de los materiales, conden-
sacién de agua y olros vaporcs en los poros, o
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quc disminuye apreciablemente la velocidad de
transporte, etc.

Por ello, 1a mayor parte dc las membranas
utilizadas en procesos comerciales de separa-
cién de gases son densas, Las moléculas del gas
se disuelven en una de las caras de la membra-
na, se transportan a través de la misma por
difusién y finalmente se desorben en la cara
opucsla. Dado que en su mayoria son meni-
branas de naturaleza polimérica, ¢s requisito
imprescindible que la capa activa se refuerce
con upa capa soporte, Asimismo, es esencial
que no existan defectos en la membrana ya
que, en caso contrario, se produce un fenéme-

no de “bypass” del gas alimento, provocando
" un descenso muy acusado en Ja eficacia de la
separacién.

De acuerdo con las ecuaciones [7.1] y [7.2],
el tlujo de permeado se expresa COmo:

J, =20 74]
e/ P,

Entre las aplicaciones de la pcxmeacién de
gases cabe destacar la recuperacién de] hidré-
geno contenido cn diferentes corrientes gaseo-:
sas, separacidn del oxigeno y nitrdgenc del aire,
separacién del helio presente en el gas natural,
eliminacioén de vapores orgénicos en corrientes
dc aire, ctc.

7.6. Pervaporacion

En esta operacién las fases en contacto con
la membrana son un liquido y un gas. Los com-
ponentes del liquido tienden a atravesar la
membrana y pasar a la fase gas, cxperimentan-
do un cambio de fase. Para ello, es necesario
establecer como fuerza impulsora una diferen-
cia de presiones entre ambos Jados de Ja mem-
brana. Para que un compopente tienda a trans-
portarse es necesario que su presion parcial en
cl gas sea inferior a su presién de vapor a la
temperatura de trabajo.

Normalmente, dicha fuerza impulsora se
consigue haciendo vacic en el lado del vapor
mediante una bomba mecénica (figura 7.6a).
Otra posibilidad es precalentar el alimento, lo
que conlleva un aumento de la presién de vapor
de los componentes presentes en ¢l liquido
(figura 7.6b). En este caso, la fuerza impulsora
s¢c aplica como una diferencia de temperatura
mds que de presién. Finalmente, una tercera
posibilidad para llevar a cabo la pervaporacion
consiste en hacer pasar un gas inerte barriendo
la zona del vapor, lo que provoca un efecto de
arrasire de los componentes que atraviesan la
membrana (figura 7.6c). Mediante un conden-
sador sc separan las especies permeadas, recir-
culdndose al mddulo de pervaporacidn el gas
inerte no condensado.

Las membranas de pervaporacién suelen ser
densas, por Jo que los componentes se transpor-

af
disolucién retenida
—]
disolucion] , ., ,
alimento : {’/{J"}V % Ap;
vapor permeado
bomba de vacio
b
precalentador disolucian retenida
—
disolucion [AZAZAZAL A 747 AT
dlimento TY VYOV
————
vapor permeado
d
d:f‘°'”°i6" disolucién retenida
alimento
Az o
Y Yy v permeado
| gos incondensable | ;
' condensador

FiIGURA 7.6. Unidades de pervaporacidn: aj disminucion
de lo presién del permeado, b) precalefaccién de lo diso-
lucién alimento, ¢ crrastre del permeado.
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tan a través de la misma, previa disolucién. Con
frccuencia zon también asimétricas, con varias
capas activas, lo que permite obtener elevadas
selectividades en la separacién de los compo-
nentes.

Como operacion de separacion liquido-
vapor, la pervaporacion prescnta importantes
ventajas respecto de otras como la destilacién
ya que, aunque implica un cambio de estado
fisico, no estd limitada termodindmicamente
para la separacién de azedtropos. Por ello, entre
sus aplicaciones més importantes destaca la
separacion de mezclas etanol-agua. Asf, se utili-
7a en la deshidratacién de productos de fer-
mentacién con un alto contenido en ctanol o en
la separacién de alcoholes presentes en un
medio acuoso. También es posible mediante
pervaporacién purificar disoluciones acuosas
respecto de la presencia de otras sustancias
orgénicas, utilizando para cllo membranas
hidrofébicas.

Dentro de la Industria Alimentaris, la per-
vaporacion se ha utilizado para la disminucién
de la concentracién de alcohol en vinos, cerve-
zas y licores mediante membranas de polidime-
tilsilicona.

7.7. Didlisis

La didlisis es una operacidn controlada ciné-
ticamente cn fa que Ja membrana separa solutos
en funcién de sus tamaiios. Las dos fascs en con-
tacto con la membrana son disoluciones acuo-
sas (figura 7.7), estableciéndose como fuerza

disolucién disolucién
dimento refenida
————

Col N NN T SR B C01|

VX AT A AC;

Cyy TY Vv ¥ Cy
disolucién con disolucion
el permeado dializanle

FIGURA 7.7. Unidad de dialisis.

impulsora una diferencia de concentracion del
soluto o solutos a transportar.

Las membranas de didlisis son en su mayoria
porosas con radios de poros infcriores a 6 nma
fin de minimizar el transporte de materia por
conveccitn. Los solutos se desplazan por difu-
sién a través de los poros con una velocidad que
depende de su tamano molecular. Los de menor
tamafio se difunden a mayor velocidad que los
macrosolutos. Para que dos componentes se
puedan scparar eficazmente por diilisis es
necesario que sus coeficientes de difusion difie-
ran entre si ¢n al menos un orden de magnitud.

Al cxpresar la velocidad de transporte de
los componentes entre las dos fases hay que
Lener en cuenta la existencia de tres resisten-
cias a la transferencia dc materia acopladas en
serie: resistencia de la disolucién alimento,
resistencia dc la membrana y resistencia de la
disolucién dializantc. Todas ellas se pueden
incluir en un coeficiente global de transferen-
cia de¢ materia (K), expresdandosc el flujo de
soluto (/,) como:

4G 1751
‘TUK

El coeliciente global de transporte de soluto
se rclaciona con las tres resistencias mediante la
ecuacion:

1
% (761

1 1
= —
kfl

K

M| s

siendo k, y k, Jos cocficientes individuales de
transporte de soluto a través de la disolucién
alimento y dializante, respectivamente, y P, la
permeabilidad de la membrana respecio de esc
soluto.

Como ecuacibn de disefio de un equipo de
dialisis se suele utilizar una expresién anédloga
a la que se utiliza en transmisién de calor apli-
cada a cambiadores de calor dc tubos concén-
tricos:
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N, =T.A,=KA,AC,, [7.7]

donde N, representa el candal molar de soluto
intercambiado, A ¢l 4rca dc membrana nece-
saria para lievar a cabo la separacién y AC,, la
medta logaritmica de las diferencias de concen-
tracién de soluto entre las dos {ases, a la entra-

da (1) v a {a salida (2) del cquipo de didlisis:

- (cﬂl - Cdi) - (CGZ - Cdl)
" In (Cnl - Cd'l) [78J
(Cn?, "Cri.l)

AC

El caudal de soluto que atraviesa la mem-
brana se puede determinar planteando un
balance de soluto entre las dos fases y supo-
niendo que los caudales volumétricos de disohu-
cion alimento (Q,,) y disolucién dializantc
(Q,,) permanecen constantes:

N=0,(Co-Cr)=0Qy(Csr =Ca) [79]

En la actualidad una de las aplicaciones més
importantes de la didlisis cs dc tipo médico. El
denominado rifién artificial consta de un médu-
lo de membrana que permite eliminar de la san-
gre del paciente urea, creatinina y otros meta-
balitos no deseados presentes en la misma, sien-
do transportados hacia una disolucién salina
fisioldgica (hemodidlisis). Con ello, se consigue
también una eliminacién del exceso de agua, asi
como restaurar el equilibrio dcido-base y de
electrolitos de 1a sangre.

Dentro de 1a Tndustria Alimentaria, la didli-
sis s¢ ha utilizado para reducir la concentracién
de alcohol en cervezas, aungue también se pro-
duce la separacién de olros componentes de
bajo peso molecular, por lo gue puede afectar al
sabor y aroma de esta bebida,

7.8. Electrodidlisis

La electrodidlisis es una operacién dc sepa-
racién electroquimica que permite discriminar

entre especies idnicas y especies neutras. La
fuerza impulsora es una diferencia de potencial
eléctrico, lo que hace posible que los electroli-
tos se transporten incluso en contra dc un gra-
diente de concentracién. La clave de la separa-
cién radica en el uso de membranas intercam-
biadoras que actian regulando el paso de catio-
Nes y aniones.

Las membranas que sc utilizan en una uni-
dad dc clectrodidlisis son de dos tipos:

* Membranas de intercambio catidnico.
Contienen grupos con cargas ncgativas
unidas a la matriz polimérica, por lo que
permiten el paso a su través de cationes y
rechazan, en cambio, los aniones.

* Membranas de intercambio aniénico. En
este caso la membrana posce grupos de
carga positiva, permitiendo el paso de los
aniones mientras que los cationes son
rechazados.

Aungue se dispone de una gran variedad de
mcmbranas de electrodialisis, la mayoria csta
constituida por polimeros en los quc las cargas
negativas estdn asociadas a grupos SO; y las
cargas positivas a iones amonio. En la figura 7.8
se muestran las reacciones que Llramscurren
durante ia funcienalizacidn de un polimero tipo
polietileno por sulfonacién-cloracién y amina-
cién a fin de generar los correspondientes gru-
pos i6nicos, lo que permite su utilizacién como
membrana de electrodidlisis.

Una unidad de electrodidlisis estd constitui-
da por una serie de membranas de intercambio
anidnico y cati6nico, quc sc disponen alternati-
vamente enire el dnodo y el cdtodo. El espacio
que queda entre las membranas define un con-
junto de compartimentos o celdas a través de
los cuales se bombea la disolucién alimento. En
la figura 7.9 se muestra cl conjunto formado por
cuatro membranas de intercambio iénico que
definen un par de celdas.

Realmente, la unidad de electrodidlisis estd
constiluida por varios cientos de pares de ccl-
das situadas entre los dos clectrodos. Al aplicar
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una determinada diferencia de potencial elée-
trico entre los mismos, los cationes presenles
en la disolucidn se desplazaup hacia el citodo
micniras que Jos aniones lo hacen en direccién
al dnode. Sin embargo, estos desplazamientos
no son totalmente libres ya que estan regulados
por las membranas de intercambio idnico. El
resultado final que se produce es un aumento
dc la concentracién total de iones, tanto catio-
nes como aniones, en compartimentos alterna-
tivos y una disminucién de la misma en los res-
tantes. Como consecuencia, a la salida de la
unidad dc electrodidlisis se obtiencn dos diso-

luciones, una pobre en fones y otra con una
concentracion salina superior a la de la disolu-
¢idn alimento.

Un factor fundamental a la hora dc estable-
cer la viabilidad econdémica de la electrodidlisis
¢s la energfa que sc consume, la cual se pucde
considerar constituida por dos términos:

— Energia elcctroquimica necesaria para
transportar los ioncs de una disolucion
a otra a través de las membranas y ¢ca

contra del gradiente dc concentracién
(£)).

disolucion alimento

|
— (0]
i1 e [o ke | U8
L e A T
O 2o || S ol
— — /] l A l AV
FIGURA 7.9. Esquema simplificade de una unidod j;;;b’:on < —

de electradidlisis.

disolucién concentrada en iones
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— Energia nccesaria para bombear y hacer
pasar la disolucion a través de los com-
partimentos (E, ).

La energfa clectroquimica se pucde estimar
mediante la siguiente expresion:

E, = InR,tzI;QV_(_,A_C [7.10]
siendo n el nimerc de pares de celdas, R, 1a resis-
tencia de un par de celdas, / la intensidad de la
corriente eléctrica, £ el grado de utilizacién de la
corricnle, ¢ el tiempo de residencia de 1a disolu-
cién, ¢, el caudal volumétrico de la disolucidn
alimento, AC Ja diferencia de concentracion ioni-
ca enlre Ja disolucién alimento y la disolucicin
diluida producto, z la carga de 10s iones que se
desplazan y 714 constante de Faraday.

Asimismo, el drea de membrana necesaria
para una determinada separacion se pucde cal-
cular como:

_ZFQ naC

S
5

A

m

(7.11]

siendo Q, el caudal volumétrico de la disolu-
cién producto libre de iones ¢ i la densidad de
la corriente, definida como intensidad dc
corriente por unidad de irea de membrana.

La aplicacién m4s importante de la electro-
didlisis cs la desalinizacion de aguas salobres
para obtener agua potable y sales. En el sector
de produccién de alimentos se ha utilizado enla
desmineralizacién de suero de queso, la elimi-
nacién dcl 4cido lartirico prescnte en el vino,
desacidificacién de zumos de frutas, etc.

7.9. Microfiltracion, vltrafiliracién
y ésmosis inversa

Son operaciones de separacién con funda-
mentos muy similares. Permiten separar los

componentes de una disolucién mediante la
aplicacién de una diferencia de presién abso-
Iuta como fuerza impulsora. La membrana
deja pasar zl disolvente de la disolucién, pero
retiene a detcrminados solutos presentes en la
misma. La aplicacién de la diferencia de pre-
sién hace posible que el transporte de disol-
vente sc¢ realice en contra del gradiente de
concentracion, ¢s decir, desde la disolucion
mds concentrada en soluto hacia la disolucion
mas diluida.

Ias principales diferencias entre estas ope-
raciones radican en el tamaino minimo de los
solutos que reticnen y, comeo consecuencia, en el
intervalo de diferencia de presiones en el que
trabajan (figura 7.10).

parficulas en suspension
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FiGURA 7.10. Especies refenidas en microfiltracién, ulirafit
tracién y ésmosis inversa.

7.9.1. Microfiltracién

En microfiltracién se separan y retiencn
especies con tamafios cn cl intervalo 0,1-10 um,
lo que requiere la aplicacién de diferencias de
presiones pequeiias, entre 0,1 y 2 atm. Habitual-
mente los componcntes retenidos son particu-
las solidas que se encuentran en suspension
coloidal en el seno de un liquido. Las membra-
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FiGURA 7.1 1. Tipos de filiracién: of filtracién super-
ficial, b} filtracién de profundidad,

nas de microfiltracidn son porosas y dependien-
do del tamafio de los poros respecto del de las
particulas a separar sc¢ distinguen dos tipos de
filtracién (figura 7.11):

-— Filtracidn superficial. Los poros de la
membrana son menores que el tamafio
de }as particulas retenidas. La separacién
se puede llevar a cabo utilizando mem-
branas de paredes delgadas.

— Filtracidn de profundidad. 1.a membrana
estd constituida por un material fibroso o
granular que posee intersticios de tama-
fios mayores que el didmetro de las parti-
culas sélidas. Dc csta forma, las particulas
pueden penetrar en ¢l interior del medio
filtrante pero se separan del fluido al
quedar adheridas a la superficie interna
dc la membrana. Para que la separacién
sea eficaz es necesario que la membrana
tenga un cicrto espesor.

suspension alimento suspensién alimento
o 9 o o Q
0 0 O o ¢
AP
disolucién permeada disolucién permeada
aj b

Dependiendo del flujo de fluido respecto de

lame

mbrana también se distinguen dos tipos de

configuraciones para llevar a cabo la microfil-
tracidn (figura 7.12):

— Microfiliracion sin salida. La disolucién

se impulsa en direccion perpendicular a
la membrana, la cual deja pasar el disol-
vente y reticne particulas por encima de
un determinado tamafio. Es un sistema
andlogo al utilizado en la filtracion con-
vencional. Se trabaja en régimen no esta-
clonario ya que, a medida que transcurre
el tiempo, va aumentando el espesor de la
torta de particulas acumulada sobre el
medio filtrante, lo que implica un incre-
mento paulatino de la resistencia al paso
de disolvente y, por tanto, una disminu-
cion del caudal de liquido filtrado.

— Microfiltracion de flujo cruzado. En este

caso la suspension alimento circula para-

suspension alimento supensién alimento
Q
APerd5 100
5 o o B9 oy i
0¥ 0 o o = 520 T disolucion
-l bl T
2 « o % » permeada
IAP = O
7 B edl
I
Figusa 7.12. Cenfiguraciones de microfilira- disolucion permeada disolucion retenida

cién: @) microfiltracidn sin salida, b) microfilira-
cién de Huje cruzado.

a) k)
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Jelamente a la superficie de la membrana
y, como consecuencia, perpendicularmen-
te respecto del flujo de disclvente a tra-
vés de la misma. Sobre la membrana sc
forma progresivamente una torta de séli-
do cuyo espesor tiende a un valor cons-
tante transcurrido un cierto intervalo de
ticmpo.

La microfiltracion tiene aplicaciones indus-
triales v de laboratoric muy diversas. En la
Industria Farmacéutica se utiliza cn la esterili-
zacidn de farmacos al quedar retenidos en la
membrana diferentes agentes patégenocs y en
la clarificacién de antibidticos. Asimismo, en
los procesos de fabricacidn de bebidas se
emplea como método de clarificacién y estabi-
lizacidn bioldgica, principalmente en vinos y
CErvezas.

7.9.2. Ulkrafiltracién

En ¢] caso de la ultrafiliracién, la scparacion
de componentes de menor tamaiio respecto de
la microfiltracidn hace necesario el uso de
membranas con menorcs tamafios de poro yla
aplicacion de mayores diferencias de presion,
habitualmenie entre 2 y 10 atm, a fin de canse-
guir el flujo de disolvente a través de log mis-
mos. Los poros de las membranas de ultrafittra-
cion poseen didmeltros cfectivos en el intervalo
1-1060 nm, permitiendo la separacién de compo-
nentes con pesos moleculares entre 300 y
500.000. Las especies retenidas por este tipo de
membranas incluyen macromoléculas, sustan-
cias poliméricas y particulas coloidales. La sepa-
racion por ultrafiltracién sc basa fundamental-
mente en diferencias de tamafios moleculares,
aunque en muchos casos la naturaleza quimica
de las interacciones soluto-membrana también
es importante.

La ultrafiltracion se suele llevar a cabo me-
diante la configuracién de flujo cruzado, es
dccir, la disolucién a concentrar fluye paralela-
mente & la membrana y perpendicularmente

respecto del flujo de disolvente a través de la
misma.

Con frecuencia durante e} desarrollo de la
ultrafiltracién se forma una capa de gel, de
naturaleza polimérica, sobre la superlicie de la
membrana, provocando la aparicién de una
resistencia adicional y muy importante al {rans-
porte de materia. Por ello, las membranas de
ultrafiltracién se disenan tratando de prevenir o
aminorar el ensuciamiento dc su superficie.
Una de las posibilidades existentes consiste en
modificar quimicamente la superficie de la
membrana para hacerla més hidrofilica, lo que
dificulta la formacién de la capa de gel y favo-
rece cl flyjo de agua.

La ultrafiltracion posee importantes aplica-
ciones cn Ja Industria Alimentaria. Se utiliza en
la recuperacién de lactoalbimina y lactoglobu-
lina a partir de suero de queso, como método de
preconcentracion de leche durante la fabrica-
cién de queso, en la clarificacién de zumos de
frutas, clarificacion de vinas, concentracion de
gelatinas, ete.

7.9.3. Osmosis inversa

Tal y como su nombre indica, la ésmosis
Inversa €s una operacion en la que se consigue
invertir el flujo de los componentes respecto del
proceso natural de ésmosis. En este dltimo, el
disolvente de una disclucidén atraviesa una
membrana semipermeable para compensar la
diferencia de concentraciones de soluto exis-
tente a ambos lados dec la misma. EI transporte
dec agua provoca un aumento de la presion en la
disolucion receptora y una disminucién de la
misma en la disolucién que pierde disolvente.
Una vez alcanzado el equilibrio, la diferencia de
presiones existente a ambos lados de la mem-
brana se mantiene constante, denomindndose
presién osmaotica (AIT).

En la 6smoesis inversa, para invertir el flujo
de disolvente y conseguir que se transporte en
contra del gradiente de concentracidn, es nece-
sario aplicar una diferencia de presién como
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minimo superior a la presién osmdtica (figura
7.13). La difercncia entre ambas (AP — ATI) es
realmente la fuerza impulsora que provoca el
flujo de agua. Como consccucncia, las diferen-
cias de presidn aplicadas en ésmosis inversa
suelen ser notablemente mayores gue las utili-
zadas en microfiltracién y ultrafiltracién (5-
100 atm).

disolucién concentrada

C! I——
disolocion |, , T,
dlimento 777 {”Vw;w
C e—
Fl: AP AT disolucién permeada

FIGURA 7.13. Unidad de ésmaosis inversa.

Mediante la dsmosis inversa se consigue
aumentar la concentracién de solutos presentes
en una disolucion, Los componentes que la
membrana rechaza son especics moleculares o
iénicas sin necesidad de que su tamafio sea
superior 4 un mfnimo determinado, ya que sc
utilizan membranas densas, genecralmente
hidrofilicas. Si las especies a retener son idnicas
es frecuente el empleo de membranas con car-
gas eléctricas asociadas a la estructura, al igual
que en la operacién de electrodidlisis. En esc
caso, inicialniente la membrana sélo rechaza el
ion con carga eléctrica del mismo signo que las
cargas [ijas que posee, pero, dado que se tiene
que mantener la electroncutralidad de la diso-
luciém, el efecto que se produce es un rechazo
también de las especies con cargas eléctricas de
signo contrario. Por ello, la dsmosis inversa
combinada con membranas con cargas eléctri-
cas se utiliza ampliamente en operaciones de
concentracion de disoluciones de electrolitos
asi como cn la obtencidn de agua dulec a partir
del agua del mar.

Los pardmetros que normalmente se utilizan
para definir el funcionamiento de una unidad

de 6smosis inversa como la representada en la
figura 7.13 son los siguicntes:

— Coeficiente observado de retencion de
soluto (R}:

Re=1-S {717]
Cf

siendo C” y € la concentracion de solu-
to cn el seno de la disolucién concentra-
da y diluida, respectivamente.

— Cocficiente intrinseco de retencidn de
soluto (R"). Se define referido a la con-
centracidn de soluto presente en la diso-
lucidn concentrada justo en la superficie
de la membrana (C)):

Ri=1-—— [7.13]

Como consecuencia del fendmeno
denominado polarizacidn de la concen-
tracidn, que s¢ describe con detalle cn el
punto siguiente, la concentracién de
soluto en las proximidades de la mem-
brana cs mayor que la cxisiente en el
seno dc la disolucién concentrada, o
que implica que el coeficiente de reten-
cidn intrinseco es siempre mayor que el
observado.

— Grado de recuperacion del disolvente (7).
1.a expresién para calcularlo depende de
si la operacioén se lleva a cabo por cargas:

Jr!‘qm"r [714]
Ya
o de una forma continua:
y = tathn [7.15]
QVL?
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donde 7, representa el fiujo volumétrico
de disolvente a través de Ja membrana,
A, el drea de la membrana, V| el volu-
men inicial de la disolucién alimento, ¢ €l
tiempo (operacién por cargas) y O, ¥

el caudal volumétrico de la disolu-
mtﬁa alimento y disolucién permeada,
respectivamente (operacién cn conti-
nuo).

— Flujo de disolvente a través de la mem-
brana. Se pucde expresar como el cocien-
te entre el candal volumétrico de permea-
do y el drea de membrana:

P [7. 1 6]

— Flujo de soluto a través de la membrana
(/). Andlogamentc al anterior, sc define
referido a la unidad de superficie de
membrana, aunque utilizando unidades
molares para expresar el caudal de solu-
to (N,):

s (7.17]

El flujo de especies a través de la membrana
es una medida directa de la cinética de la ope-
racién. Las ecuaciones que establecen la rela-
cién entre cstos flujos y las propicdades de la
membrana dependen del tipo de mecanismo de
transporte que sc¢ comsidere aplicable. En el
caso de la ésmosis inversa, dado que las mem-
branas son en su mayoria coropactas, €1 meca-
nismo que se aplica es el de disolucién-difusién,
en cl que se supone que los componentes se
disuelven en el interior de la membrana para
poder desplazarse. De acuerdo con este esque-
ma, suponiendo que la etapa controlante del
transporte dc materia es ¢l paso a travds de la
membrana, la ecuacién que cxpresa el flujo de
disolvente es la siguiente: '

(AP - ATD)

oTF [7.18)

FI
= _(aP-4l0)
4R

La permeabilidad de la membrana respecto
del disolvente (P,) se define como el producto
de la difusividad (D - pardmetro cinético) y de
la solubilidad en Ja membrana (S, pardmetro
de equilibrio). A su vez, la solubilidad se expre-
sa en funcién de la concentracién de disolvente
en la membrana (C,_):

Cmvd (7.19]

=DyS54=Dy

siendo ¥, el volumen molar parcial del disol-
vente, R la constante de los gases y T'la tempe-
ratura.

El flujo de soluto a través de la membrana
se especifica mediante ecuacioncs andlogas a
{as del disolvente, teniendo en cuenta que pma
el transporte de este componente la fuerza
impulsora es fundamentalmente la difercncia
de concentraciones entre ambos lados de Ja
membrana:

- (C/ - C»)

T {7.20)

Combinando las ecuaciones anteriores se
pucde obtener la siguientc expresion para cal-
cular el cocficiente de¢ retencién del soluto en
funcién de las permeabilidades de los compo-

nentes:
Y 1 '
R’=[1+(7’;IAP-AHJ] 7:21]

De acuerdo con la misma, el aumento de la
difercncia de presiones mejora la eficacia de la
separacién ya que ¢l coeficiente de retencién
tiende a la unidad.
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Se han propuesto diferentes modificaciones
de este mecanismo como el suponer que la
membrana posce imperfecciones (poros) a tra-
vés de las cuales sc produce un transporte adi-
cional de soluto y disolvente o considerar que
los flujos de ambos componentes no son inde-
pendientes, existiendo un acoplamiento eutre
los mismos.

El discfio de una unidad dec ésmosis inversa
se basa en la aplicacidn de las ecuaciones ante-
riores junto con los correspondientes balances
de materia. Como datos de partida se suele con-
tar con el caudal volumétrica y concentracidn
de la disolucidn alimento y propiedades del sis-
tema como ¢l espesor de ]Ja membrana y las per-
meabilidades de los componentes. Si el trans-
porte global dec materia no estd controlado dni-
camente por el paso de las cspecies a través de
la membrana, sino que hay que tencr en cuenta
las resistencias que oponen las disoluciones,
también ha de disponerse de los correspondien-
tes valores de los coelicientes de transferencia
de materia. Como dato adicional de disefio se
fija el caudal de disolvente a obtener por per-
meacién o la concentracién de soluto enJa diso-
lucién producto, dependiendo de cuil de los dos
sea la variable que mas interesa.

En estas condiciones las expresiones dci
balance de matcria total y de soluto en la uni-
dad de dsmosis inversa son las siguientes:

QVG = QUP + QVC

QvaC; = QVPC; + chC;

(7.22]
[7.23]

Medjante las mismas es posible determinar
el caudal de disolucién concentrada obtenida
(Q,.) ¥ su concentracién de soluto o €l caudal
de disolvente permeado, dependiendo de cud-
les sean las especificaciones de partida. A
continuacién, teniendo en cuenta la definicién
del flujo de disolvente a través de la membra-
na y su rclacién con la fuerza impulsora, es
posible determinar el drea de membrana
necesaria. Finalmente, las ccuaciones [7.20] y
[7.21] permiten determinar el flujo de soluto a

través de la membrana y su coeficiente de
retencidn.

La ésmosis inversa es una de las operacio-
nes de separacion mediante membranas de
mayores aplicaciones comerciales. Destacan su
utilizacién en la desalinizacién de aguas salo-
bres y en el tratamiento dc aguas residuales
lanto de origen industrial como municipal.
También son numerosas las aplicaciones de la
6smosis inversa en la Industria Alimentaria:
recuperacién de componentes valiosos presen-
tes en efluentes acuosos (azicares, proteinas,
icidos, aromas, etc.), regeneracion de aguas de
lavado, concentracién o clarificacién de zumos
de frutas, eliminacién del alcohol en vinos, etc.
En todas ellas, una de las limitaciones mds sig-
nificativas es la concentracion de sohuto en las
disoluciones. A elevadas concentraciones, la
presidon osmolica a superar es tan alta que la
operacion es practicamente inviable. En ese
caso, la ¢smosis inversa se emplea comoe una
operacién de preconcentracion, que va seguida
de ofro tratamiento, como puede ser la evapo-
racin, para conseguir disoluciones de elevada
concentracion.

7.10. Polarizacién de la contentracion

Sc trata de un fendmeno con consecuencias
negativas sobre la separacidn gque se presenta
en la prictica totalidad de las operaciones con
membranas. Sus consecucncias son especial-
mente perjudiciales cn el caso de la microfiltra-
cioén, ultrafiltracién y 6smosis inversa. En la
figura 7.14 se representa el perfil de concentra-
cién de soluto existente a ambos lados de la
membrana.

En el caso de las operaciones mencionadas,
s¢ produce un flujo de disolvente hacia la mem-
brana debido a la existencia de una diferencia
de presion. Este flujo de disolvente lleva asocia-
do un transporte de sohito por conveccion. Una
vez en contacto con la superficie de la membra-
na, ¢l disolvente puede atravesarla con cierta
facilidad pero el soluto es rechazado en su
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mayer parte y tiende a volver al seno de la diso-
lucidn. Sin embargo, este transporte ha de reali-
zarse a través de la capa limite que se forma en
las proximidades de la membrana, por lo que
tiene lugar mediante cl mecanismo de difusidn.
La diferencia entre la velocidad de transporte
de soluto hacia la membrana por conveccion y la
de transporte desde la membrana por difusidn
provoca un incremento de la concentracion de
soluto en la superficie de la membrana respecto
de la disolucién.

disolucion ! 7 ! disolucién
alimento :C'm , permeada

1 I

I

C! 1 i

[ R

| I

| |

| | el

'

N7

A

=]

FIGURA 7_14. Polarizacion de la concentracién.

Este fendmeno se conoce con ¢l nombre de
polarizacién de la concentracién, implicando
una seric de efectos negativos:

— EI aumento de la concentracidn de solu-
to provoca en NUmerosas ocasiones que
se alcance su producte de solubilidad, lo
que conlleva su precipitacién y la consi-
guicnte formacion de una capa de sélido
sobre la memhbrana. En otros casos, si se
trata de sustancias macromoleculares o
poliméricas, mis que una precipitacion lo
que ocurre s la aparicién de una capa de
gel sobre la membrana. También puede
suceder que el soluto se udsorba sobre la
superficic de la membrana. En cualquiera
de estos casos, la polarizacion de la con-
centracidn da lugar a la aparicidn de una
nuecva resistencia a la transferencia de

materia, disminuyendo apreciablemente
el flujo de las especies a través de la
membrana.

— Siel aumento de concentracién de solu-
to en la superficie de la membrana no
da lugar a fendmenos de precipitacién o
gelificacion, el efecto inmediato es un
aumento en ¢l flujo de soluto a través de
la membrana, lo que implica disminuir
el coeficiente de retencidén y, por lo
tanto, una pérdida de eficacia en la
separacion.

— En el caso de la dsmosis inversa se pro-
duce un incremento en la presion osmé-
tica que hay que vencer, siendo necesa-
rio aplicar mayores diferencias de pre-
sion.

La principal alternativa para minimizar la
polarizacién de la concentracién se basa en dis-
minuir ¢l espesor de la capa limite que se forma
en las proximidades de la superficie de la mem-
brana en contacto con la disolucidn concentra-
da. S¢ puede conseguir favoreciendo la turbu-
lencia en csa disolucidn, bien aumentando la
velocidad de desplazamicnto de la disolucidn
alimento, bien con un adecuado disciio del
moédulo de membrana.

7.11, Ensuciamiento de las membranas

2l ensuciamiento de las membranas estéd
provocado por la deposicidn irreversible de
particulias solidas, macromoléculas, sales, ete.
sobre la supcrficie de Ja membrana o en su
interior, 1o que supone la aparicion de resis-
lencias adicionales al transporte de matcria.
Como consecuencia, el flujo de permeado
experimenta una continua disminucidn a lo
largo del tiempo.

El ensuciamiento es un fenomeno bastante
acusado en operacienes como microfiltracidn
y ultraliltracidn, en las que se utilizan mem-
branas porosas. En cambio, en operaciones
como permeacion de gases y pervaporacion,
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con membranas en su mayoria compactas, el
ensuciamiento de la membrana s poco impor-
tante.

Bisicamente se pueden distinguir tres tipos
de agentes causantes del ensuciamiento de las
membranas: precipitados de naturaleza orgd-
nica {macromoléculas, susiancias bioldgicas,
etc.}, precipitados inorgdnicos (hidréxidos
metdlicos, sales de calcio, etc.) y particulas s6li-
das. Logicamente, [a presencia de estos compo-
nentes en la disolucién alimento determina la
mayor ¢ menor extensién del ensuciamiento
de la membrana. Es un fendmeno muy com-
plejo ya que, para una disolucién determinada,
puede depender de factores como la concen-
tracidn de las diferentes especies, la tempera-
tura, el pH, la fuerza iénica del medio, asi
como de la existencia de interacciones especi-
ficas de los componentes con la membrana a
través de puentes de hidrdgeno, fuerzas dipo-
lo-dipolo, etc.

Cxisten diferentes alternativas para prevenir
o aminorar el ensuciamiento de las membranas:

* Pretratamicnto de la disolucién alimen-
to. Tiene como objeto eliminar de la
disolucién alimento los componenies
con mayor tendencia a generar proble-
mas de ensuciamiento o modificar las
condiciones del medio para evitar su
precipitacién. Entre los métodos de pre-
tratamiento mas utilizados cabe citar los
siguientes: ajuste del pH, adicidon de
agentes complejantes como EDTA, tra-
tamientos térmicos, clarificacién quimi-
ca, prefiltracidn, etc. Asi, el ajuste del pH
del medio es una alternativa muy cficaz
cuando se trabaja com protefnas. Se
pucdc minimizar ¢l ensuciamiento de la
membrana por este tipo de sustancias si
el pH se modifica hasta alcanzar el
punto isoeléctrice de la proteina, cs
decir, €l punto en cl cual la proteina es
eléctricamente neutra.

» Modificacidn de las propicdades de la
membrana. En ¢l caso de las membranas

porosas el ensuciamienio por bloqueo de
los poros al quedar ocluidas particulas o
macromoléculas cn los mismos se puecde
minimizar utilizando membranas con dis-
tribuciones estrechas de tamafio de poro.
Otro factor importante es el cardcter
hidrofilico/hidrofébico de la membrana.
Asi, el ensuciamiento por adsorcion de
proteinas se puede disminuir con mem-
branas hidrofflicas, que interaccionan y
retienen menos fuertemente este tipo de
sustancias. Asimismo, ¢l uso de membra-
nas comn cargas eléctricas negativas puede
ser de utilidad para prevenir ¢l cnsucia-
miento de la membrana, especialmente
cuando la disolucion contiene particulas
coloidales, que suclen estar cargadas
negativamente.

No obstante, en todos estos casos hay
quc tener en cuenta que una vagiacion en
las propiedades de la membrana, por
pequefia que sea, conlleva alteraciones
en cl fiujo de permeado v en la eficacia
de la separacién.

¢ Disefio del médulo y de las condiciones
de operacion. Tal y como se ha indicado
en el apartado anterior, uno de los facto-
res que favoreeen el ensuciamiento de la
membrana es la polarizacién de la con-
centracidén que con frecuencia se produce
en las proximidades de la superficie de la
misma. Un adecuado discfio del médulo
de membrana, favoreciendo la turbulen-
cia en ¢l lado de la disolucién alimento,
puede atenuar ambos {endmenaos.

En cualquicr case, no sélo ¢s importante
prevenir el ensuciamiento de la membrana,
sino también remediarlo una vez que se ha
producido. Existen tres métodos de limpieza
de la membrana: procedimientos hidrdulicos,
mecdnicos y quimicos. La cleccién de uno u
otro depende de la configuracion del médulo,
del tipo de sustancia que causa el cnsucia-
miento y de la resistencia guimica de la mem-
brana.
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Ja

con inversién de flujo

sin inversién de flujo

t

FiIGURA 7.15. Evolucion del fiujo de permeado en vna se-
paracion mediante membranas con inversién periadica

del Rujo.

Entre los métodos hidrdulicos de limpieza,
uno de los mids utilizados se basa en invertir
cada cicrto tiempo el sentido del flujo del per-
meado a través de Ja membrana, lo que [acilita
la eliminacién de los depdsitos {formados en el
interior o sobre la supcrficic de la misma. En la
figara 7.15 se muestra cémo varia el flujo de
permeado a lo largo del ticmpo en un sistema
con inversién del flujo, comparindose con la
evolucién que se produce si no sc aplica niogdn
método de limpieza.

No obstante, los métodos de limpieza de
membranas mis imporiantes son de naturaleza
quimica. Entre los agentes quimicos que se Sug-
len utilizar, cabe citar Jos siguientes: dcidos fuer-
tes (como H,PO,) y débiles (como el acido citri-
co), medios bisicos (como disoluciones de
NaOH), detergentes, enzimas, agentcs comple-
jantes y agentes desinfectantes (como disolu-
ciones de H,0,). La cancentracion de ageate y
las condiciones del tratamiento dependen en
oran medida de la resistencia quimica que
posea la membrana en cuestion.

7.12. Operaciones de separacion
con membranas en fase
de desarrcllo

En los apartados anteriores sc ha pasado
revista a aquellas operaciones con membranas

que en la aciualidad poseen miltiples aplicacio-
ncs comerciales. Sin embargo existen otras ope-
raciones con mcmbranas que, atn encontrando-
se en su mayoria en fase de desarrollo a escala
de laboratorio o de planta piloto, presentan un
gran potencial de cara al futuro como métodos
de separacion altamente selectivos.

Es el caso de las membranas liquidas en
emulsién en las que la membrana sc sitda en la
superficie interfacial entrc dos fases fluidas.
Respecto de una emulsién convencional, Ia
diferencia mas significativa €s que en este caso
las dos fases fluidas no neccsitan ser inmiscibles
al estar separadas por la membrana liquida.
Existen dos posibilidades en cuanto a la natura-
leza de las fases implicadas:

— Fasc acuosa [/fase membrana (orginica)/
fase acuosa 11

— Tase orgénica I/ fase membrana (acuo-
sa)/fase orgdnica II

Estos sistemas se preparan formando prime-
ro una emulsiop entre la fase membrana y una
dc las fases liquidas y dispersando a continua-
cién dicha emulsién en la scgunda fasc liquida
(figura 7.16). Generalmente, 1a fase membrana
incorpora surfactantes y agentes estabilizadores
de la emulsién. Una vez que se ha producido €l
intercambio de componentes entre las dos fases
liquidas a través de la membrana, la fase exter-
na se scpara por decantacién y la emulsién se
rompe 3 fin de recuperar la fase liquida interna
y la fase membrana. La ruptura de la emulsién
se pucde conseguir afadiendo determinados
agentes quimicos o por métodos fisicos como
calefaccion, centrifugacion, aplicacion de ultra-
sonidos, fuerzas tangenciales a campos electros-
titicos de clevado voltaje.

La principal aplicacién de las mecmbranas
liquidas en emulsién es la extraccién de dife-
rentes metales contenidos en efluentes acuo-
$0s. Asimismo, se han llevado a cabo diversos
estudios sobre su posible empleo en la recupe-
racién de componcntes en procesos de fer-
mentacién.
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fase interna fase externa

emulsion dispersién /extraccion
fase membrana
recirculada refinado
!
)
| extracto

coalescencia decantacién

fase membrana fresca

FiGura 7.16. Preparacién de un sistema de membranas fi-
quidas en emulsién y desarrollo de una operacién de ex-
traceidn.

Otro tipo de operaciones con membranas en
fase de desarrollo son aquellas que intentan
simular operaciones de scparacién comvencio-
nales con la peculiaridad de que las dos fases
fluidas sélo entran en contacto en ¢l interior de
Jos poros de la membrana. Este sistema se ha
aplicado a operaciones de extraccién, absorcion
y destilacién, tal y como se esquematiza en la
figura 7.17.

La membrana se utiliza para inmovilizar la
interfase y regular el intcrcambio de materia.
Controlande adecnadamente la presidén de
ambas Fases se evita que ninguna de las dos se
desplace al otro lado de la membrana. Como

ventajas de este tipo dec operaciones respecto de
las convencionales cabe citar: la membrana
introduce factores cinéticos para conseguir una
mejor separacion de los componentes, el flujo
de las dos fases ¢s totalmente indcpendiente,
por lo que se pueden variar en un amplio inter-
valo, no es necesario separar las dos fases una
vez que se ha producido el intercambio de
materia y la superficie interfacial es perfecta-
mente conacida, lo que puede facilitar el disefic
del equipo correspondiente,

7.13. Médulos de membrana

Se denomina médule de membrana a la uni-
dad mds pequciia cn la que se puede empaque-
tar la membrana. La geometria en Ja que se
fabrican las membranas puede scr plana o cilin-
drica. Las membranas planas se pueden empa-
quetar para dar lugar a mddulos de platos y
marcos o médulos ¢n espiral. A su vez, las mem-
branas cilindricas pueden disponerse cn médu-
los tubulares y médulos de fibras huecas. A con-
tinuacién se describe cada una de estas configu-
raciones:

* Modulos de platos y marcos (figura 7.18).
Las membranas en forma de liminas se
apilan para dar lugar a una especie de
sdndwich formado por dos membranas y
un separador plano entre las mismas que
delimita el espacio ttil para la circulacion
de las fases fluidas. Las corrientes enire

fase liquido vapor disolucién 2
acyosd (Fr\'ql
fase disolucién 1
orgéinice gas {caliente)
FiGURA 7.17. Extraccidn, absorcién extraccion con absorcion destilacion

y destilacién con membranas.

membrana hidréfila
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las que se produce el intercambio de
materia se desplazan de forma altcrnati-
va por el interior de los canales con direc-
ciones de flujo relativas en paralelo, con-
tracorriente o flujo cruzade, Un pardme-
tro de disefio del mddulo que resulla
esencial es la densidad de empaqueta-
miento, ya que indica el drea de membra-
na disponible por unidad de volumen de
mddulo. En el caso de los médulos de
platos y marcos la densidad de empaque-
tamiento suelc estar comprendida entrc
100 y 400 m*m?®. .

duciucuﬁ\

aHman’ro

espaciadores

disolucion
retenida

FIGURA 7. 18, Médulo de membrana de platos y marcos.

disolucién
aliments

Moadulos en espiral (figura 7.19). En csta
configuracién la membrana dc partida
es plana pero al enrollarse alrededor de
un tubo central adquiere una disposicién
cilindrica. Ademas dec la membrana, se

espaciador

canal de disolvente

=2\

colector

incluyen ldminas que actian como espa-
ciadorcs de los conductos cn fos que se
encuentran alternativamente las co-
rrientes fluidas entre las que se produce
la transferencia de materia. La parte
final de las ldminas cn cl enrollamiento
esté scllada para evitar la mezcla de las
dos fases fluidas. La disolucién alimento
se desplaza por los conductos existentes
entre las l4minas cn direccion longitudi-
nal. En cambio, la fasc permeada se
mueve cn direccién radial a lo Jargo de
las espirales para desembocar cn ¢ tubo
central que sirve de colector de la
misma.

El conjunto se sitia en el interior de
una carcasa metélica que hace postble la
aplicacién dc diferencias de presion. Con
frecuencia, en caso de necesitarse eleva-
das dreas de membrana para llcvar a
cabo la separacidn, se suclen disponer
varios wédulos en scric.

Un pardmetro fundamental de disefio
de estos médulos es el espaciado de los
canales. Cuanto menor sea, mayor cs la
densidad de cmpaquelamiento pero tam-
bién se produce un incremento en las
pérdidas de presion por rozamiento y,por
tanto, en los costes dc bombeo. Compara-
dos con los médulos de platos y marcos,
los médulos en cspiral poseen densidades
de ecmpaquetamiento superiores, dcl
orden de 800 ¥,

disolucién
con'centrada

permecdo

FIGURA 7.19. Médulo de mem-
brana en espiral.
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careasa
membrana

disolucién
alimento

RN

disolucién
concentradd

AY \}
. T fubos V tabiques deflectores
FiGUrA 7.20. Médulo de mem- .
brana tuhular. permeada

+ Moddulos tubulares. La configuracidn les son membranas tubulares de didme-

FIGURA 7.21. Médulo de mem-
brana de fibras huecas.

mds habitnal de este tipo de médulos es
aquella en la que varias mcmbranas
tubulares, con didmetros mayores de 10
mm, se sititan en el interior de una car-
casa cilindrica. Como puede observarse
en la figura 7.20, el conjunto es bastante
parecido a la dispesicidn de¢ un cambia-
dor de calor multitubular. Asf, una de
las fases, generalmente el alimento, cir-
cula por el interior de las membranas
tubulares mientras que la otra se des-
plaza por la carcasa. Presentan la venta-
ja de ser [aciles de desmontar y limpiar,
por lo gue estdn especialmente indica-
dos para aqucllos sistemas ¢n los que se
produce un ensuciamiento apreciable
de la membrana. Como principal incon-
venicnte de los médulos tubulares cabe
citar su baja densidad dec. empaqueta-
micnto, normalmente cn el intervalo 50-
100 m%/m?.

Modulos capilares y de fibras huecas. En
ambos casos, las unidades fundamenta-

fibras huecas

tro muy pequefo, inferior a 10 mm. Se
difcrencian entre si precisamente en el
valor del didmetro, siendo bastante mds
reducido en ¢l caso de las fibras huecas,
habitualmente menores de 100 um. Las
fibras se empaguetan dentro de la carca-
sa al igual quc en Jos madulos tubulares,
tal y como se muesira cn la figura 7.21.
Sin embargo, en este caso la disolucidon
alimento suele circular por el exterior de
las fibras, recogiéndose el permcado en
su interior a fin de evitar una posible
obstruccidn de las fibras si existe una
tendencia al ensuciamiento de la mem-
brana.

Como ventajas de este tipo de médu-
los destacan sus elevadisimas densidades
de empaquetamiento, entre 600 y 1.200
m¥m?3 en los mddulos capilares y hasta de
30,000 m%m’ cn los médulos de [ibras
huecas. Asimismo, dado ¢l pcqueio did-
metro de las fibras, pueden soportar ele-
vadas diferencias de presiones.

disolucién
concentrada
disolucidn
alimento

o\
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Resumen

1. Las operaciones con membranas permiten la

separacién de componentes basdndose en la
capacidad de las membranas para regular selec-
tivamente ¢l transporte de materia. La fuerza
impulsora de Ia transferencia de materia varfa
cn funcidn del tipo de operacidon con membra-
nas, pudiendo tratarse de una diferencia de con-
centracién, de presion o de potencial eléctrico.

. Las operaciones con membranas se utilizan
ampliamente en la Indusiria Alimentaria. Res-
peclo de operaciones de separacidn convencio-
nales, como la destilacién o la extraccién, pre-
sentan una serie de ventajas: bajo consumo de
cnergia, operacién a temperatura ambiente, ele-
vada eficacia de separacién y utilizacidn de equi-
pos compactas y modulares.

. En funcién del objetivo que persiguen, las ope-
raciones con membranas pueden ser operacio-
nes de concentracion de disolventes, de purifica-
cién y de fraccionamiento. Asimismo, sc clasifi-
can y diferencian cntre si por ¢l tipo de fucrza
impulsora del transporte de materia, [as fases
implicadas, el tipo de membrana y las caracteris-
ticas de los componenies permeados.,

. Las membranas que se utilizan comercialmente
suelen ser de naturaleza polimérica, aungue
también exislen membranas cerdmicas y metdli-
cas. Segin que posean o No pOTOS € su estructu-
ra, las membranas se clasifican en porosas v den-
sas, respectivamente.

. La permeacién de gases hace posible la separa-
cidn de mezclas de gases o vapores por aplica-
cign de una diferencia de presién a ambos lados
de la membrana. Se suelen utilizar membranas
densas, resultando esencial que no cxistan defec-
tos en la membrana.

. En pervaporacion las fases en contacto con la
membrana son un liguido y un gas. Mcdiante la
aplicacion de una difcrencia de presidn, determi-
nados componentes del liquido se transportan a
través de la membrana, evaporandose i conti-
nuacién. Las membranas de pervaporacion son
densas.

. La didlisis &5 una operacién en la quc la mem-
brana separa solutos en funcién de su tamafio.
Las dos fases en contacto con la membrana son
liquidas, estableciéndose como fuerza impulsora
una diferencia de concentracidn del soluto a

transporlar. Las membranas de didlisis son
porosas.

La electrodidlisis es una operacidn de separa-
cién electroquimica que permite discriminar
entre especics i6nicas y especies neutras,
mediante la aplicacién de una diferencia de
potencial eléctrico como fuerza impulsora, La
clave de la separacién radica en ¢l uso de mem-
branas de intercambio catidnico y anidnico,
situadas alternativamente, vy que dejan pasar a
los cationes y a los aniones de la disolucidn, res-
pectivamente.

. La microfiltracion, ultrafiltracién y dsmosis

10.

11.

inversa son operaciones con membranas que
poscen fundamentos muy similares, Permiten
separar y relener componentes en ¢l seno de un
disolvente mediante la aplicacidn de una dife-
rencia de presion, lo que hace posible que el
disolvente se transporte a través de la membra-
na. Sc diferencian entre sf fundamentalmente en
el tipo de cspecies que retienen y ¢n la diferen-
cia e presidén a aplicar para conseguir la separa-
cién: microfiltracién (particulas sélidas, diferen-
cias de presidn bajas}, ultrafiltracion (particulas
colidales y macromoléculas, diferencias de pre-
sién moderadas) y dsmosis inversa (solutos, dife-
rencias de presién elevadas). Las membranas de
microfiltracién y ultrafillracidn son porosas,
mientras que en Gsmosis inversa las membranas
suclen ser densas,

La polarizacidn dc la concentracién es un lend-
mene habitual en la mayor parte de las opera-
ciones con membranas. Consiste en un incre-
menio en la concentraciéon del componcente
permeado en las proximidades de [a membrana
en [u zona de la disolucién alimento, La polari-
zacién de la concentracién suele tener una
serie de consccuencias negativas: ensuciamien-
to de la membrana por formacién de depositos
sOlidos, disminucidn cu la eficacia de la separa-
cidn ¢ incremento en la diferencia de presion a
aplicar.

E! ensuciamiento de la membrana por forma-
cidn de depdsitos sélidos provoca un descenso
paulatine en el flujo de permeado a lo largo del
tiempo. Existen diferentes alternativas para pre-
venir o aminorar cl ensuciamiento de las mem-
branas: pretratamicnto de la disolucién alimen-
to, modificacién de las propicdades de la mem-
brana, disefio adecuado del médule y de las con-
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diciones de operacidn, inversidn periddica del
flujo, ete.

. Las membranas sc fabrican cn geometria plana y
cilindrica. Las membranas planas se pueden
empagquetar para dar lugar a mddules de platos
y marcos o modulos en espiral. Las membranas
tubufarcs pueden disponerse en médulos tubula-

res y médulos de fibras huecas. El 4rea de trans-
ferencia de materia disponible por unidad de
volumen de médulo recibe el nombre de densi-
dad dc empaquetamiento. En el caso de los
mdédulos de fibras huecas fa densidad de empa-
quetamiento puede alcanzar valores de hasia
30.000 m*/m?.
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EDITORIAL
SINTESIS

Este segundo volumen de Ingenieria de la Industria Alimentaria se
centra en la exposicion de las operaciones de procesado de alimentos que
se llevan a cabo mas frecuentemente en esta industria. Los capitulos se
han tratado desde una perspectiva ingenieril, pero teniendo en cuenta que
estan dirigidos preferentemente a alumnos de muy diferente formacion

basica. El texto incluye algunos ejemplos resueltos, a fin de consolidar la
comprension de los aspectos tedricos previamente descritos.

Los autores de esta obra son profesores de Ingenieria Quimica de las
Universidades Complutense y Rey Juan Carlos, ambas de Madrid, y
Castilla-La Mancha, con amplia experiencia docente en el campo de la
Ingenieria de la Industria Alimentaria.
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