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OPERACIONES UNITARIAS

Ya vimos que la Ingenieria Quimica y la
Ingenieria de Alimentos estudian procesos de

produccion, es decir, son ingenierias de
proceso.

La variedad de procesos e industrias que
requieren de los servicios de los Ingenieros

Quimicos y los Ingenieros de Alimentos es
enorme.

La gama de productos que pueden producirse industrialmente es muy vasta.
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EJEMPLOS DE PRODUCTOS DERIVADOS DE LA INGENIERIA QUIMICA

Pulpa de papel Fertilizantes Detergentes

&
'/

Gasolina

: \I?lntu = Desinfectantes

-
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EJEMPLOS DE PRODUCTOS DERIVADOS DE LA INGENIERIA DE ALIMENTOS

Leche pasteurizada Productos lacteos: manteca, yogur, queso -
o 7 B
W8 Vi ™
Leche en polvo Carne fresca y productos carnicos Bebidas: agua,
/ jugos, refrescos,
bebidas alcohdlicas

——

Panificados

.
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:Coémo abordamos el estudio de una gama tan amplia de productos y procesos de produccion?

;Estudiamos cada proceso de produccion por separado?

:Qué les parece? ;Es viable? ;Y qué pasa si luego las tecnologias van cambiando?
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Recordemos:
) CIENCIA TECNOLOGIA
INGENIERIA

Conocimiento basico Aplicacién practica de
Aplicacion practica de la de las reacciones 4 conceptos de ciencia e

ciencia para desarrollar una * quimicas, los ingenieria. Es un
produccion industrial principios de Ia instrumento, equipo o

eficiente termodinamicay la maquina como

transferencia de resultado de la

cantidad de ingenieria

movimiento, calory
masa
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Si encaramos el estudio de los procesos desde los procesos particulares de
produccién de un producto, seguramente quedemos cefidos a la tecnologia utilizada
en la produccién de ese producto especifico

La Ingenieria Quimica y la Ingenieria de Alimentos deben manejar un conocimiento
mas general, aplicable a todos los procesos de produccion y que no pierda vigencia
en el tiempo. Este conocimiento es el asiento sobre el cual se construyen las
soluciones tecnoldgicas de acuerdo a las herramientas con las que se cuente en cada
momento.

Esto es gran parte de lo que nos diferencia como Ingenieros de Procesos
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:A qué me estoy refiriendo?
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(PUEDEN TENER TODOS ESTOS PROCESOS ALGO EN
COMUN?
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Veamos los diagramas de flujo de cada proceso de produccion
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OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE

PULPA DE CELULOSA ite Ji¢ CALOR
A P [ BB
Logs Screening
Bleaching
Bleached pulp S |]
° -’.‘
White liquor concefirated s

~ RANSFERENCIA DE
CALORY MASA
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BIOETANOL

Solido

Switchgrass )
Pretratamiento
urfural

Liquido ( i )
> »Acido acéetico

i OPERAGI-é-N-D-E »Acido férmico
CIA DE CALOR
‘ ! Lignina
Vapor (- ,
Electricidad
Electricidad
C .

Etanol
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LECHE FRESCA PASTEURIZADA

Almacenamiento e . e
en frio Pasteurizacion Estandarizacion Homogeneizacion Envasado

OPERACIONES DE

Recepcion de leche
cruda

LECHE EN POLVO INTERCAMBIO DE CALOR

Estandarizacion

Pasteurizaciéon Evaporacién Homogeneizaciéon Secado Spray Envasado

OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE
CALORY MASA

Recepcién de leche Almacenamiento en
cruda frio
OPERACIONES DE

INTERCAMBIO DE CALOR
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QUESO

BT £ Almacena['niento Pasteurizacion o e Desuerado Prensado Maduracion Envasado
leche cruda en frio corte
OPERACIONES DE

INTERCAMBIO DE CALOR OPERACION DE
ACEITE DE OLIVA SEPARACION

Recgpcion Limpieza Molienda ’ Centrifugacion Envasado
aceitunas
OPERACION DE REDUCCIO TRANSPRE

DE TAMANO
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VERDURAS CONGELADAS OPERACIONES DE INTERCAMBIO DE CALOR

L

Pre-enfriamiento

Recepcion de
materia prima

CERVEZA

Recepcion de Molienda Maceracion
cebada

OPERACION DE REDUCCION
DE TAMANO

Clarificacion

DE INTERCA

OPERACION DE
TRANSFERENCIA DE CALOR OPERACION DE
Y MASA SEPARACION

/
Filtracion Envasado
S

Filtracion ‘ Coccién
»

OPERACION DE
SEPARACION
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Podemos ver que hay operaciones/etapas que se repiten en todos los procesos:

Operaciones donde se transfiere calor: enfriamiento, calentamiento, pasteurizacion, congelado, coccion

Operaciones donde se transfiere masa: evaporacion, secado, fermentacion, destilacion, separacion

Operaciones mecanicas y de transporte de fluidos: homogeneizaciéon, descremado, envasado, molienda

» En Ingenieria de Procesos, estas operaciones se estudian en si mismas, ya
que tienen técnicas comunes y se basan en los mismos principios cientificos
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A estas etapas se las denomina OPERACIONES UNITARIAS

Este abordaje es tipico de la Ingenieria Quimica y la Ingenieria de Alimentos:
mediante el estudio sistematico de estas operaciones en si mismas (operaciones
que evidentemente constituyen la trama de la industria y las lineas de

produccion), se unifica y simplifica el tratamiento de todos los procesos.
McCabe, Smith & Harriot, 2002
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PROCESO = OPERACIONES UNITARIAS + REACCIONES QUIMICAS

Las operaciones unitarias involucran procesos fisicos (transferencia de cantidad
de movimiento, calor y masa).
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El estudio de las Operaciones Unitarias implica basicamente:
Estudio y modelado de los fendmenos de transporte que intervienen (transporte de cantidad de movimiento,
calor y masa)
Estudio de equipos para llevar a cabo la operacion (criterios de seleccion)
Dimensionamiento de equipos

En FING:

5to semestre 6to semestre 7mo semestre 9no semestre

Fendmen : Ingenieri I
endmenos de Fluidodindmica genieria de las

! . Bioingenieria
Transporte Reacciones Quimicas 8

Transferencia de Transferencia de
calor ymasal calor y masa 2

Termodinamica
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Existen multiples formas de organizar el estudio de las Operaciones Unitarias

Transferencia de

calorymasal

a

N

~

Transferencia de calor por
conduccidn, conveccién y radiacion
Pérdidas de calor y aislaciones
Intercambiadores de calor: camisa y
tubos, tubos concéntricos, superficie
extendida, serpentines y camisas,
pasteurizacion, esterilizacion
Transferencia de masa

Transferencia de
calor y masa 2

Absorcidn gaseosa /

Condensaciéon y condensadores
Ebullicidon y evaporadores
Humidificacién y enfriamiento
evaporativo

Secado

Extraccién sélido-liquido y liquido-

Destilacion

liguido

Bioingenieria

-

*  Fermentacion
* Esterilizacion

-
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Por tipo de Operacion:

Operaciones mecanicas y de

transporte de fluidos

Operaciones de transferencia
de calor

*  Flujoy bombeo de fluidos

* Agitacion y mezcla

* Separaciones: filtracion,
tamizado, sedimentacion,
centrifugacién

* Reducciéon de tamaiio:
molinos, homogeneizacion

~

/

G\l CAMBIO DE FASE: \

* Transferencia de calor por
conduccién, conveccién y radiacion
(intercambiadores de calor)

CON CAMBIO DE FASE:
* Evaporaciény ebullicion
* Condensacién

K' Congelado J

Operaciones de transferencia
de masa

* Absorcion gaseosa

*  Humidificacidn

* Destilacion

* Extraccion

* Secado

* Separaciones: Adsorcion,
membranas, cristalizacion
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Veamos muy brevemente en qué consisten las Operaciones
Unitarias mas comunes
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OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
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TRANSFERENCIA DE CALOR
(Calentamiento/Enfriamiento)

Se ponen en contacto dos fluidos a
diferentes temperaturas, buscando una
transferencia de calor eficiente.

[ Superficie extendida ]

l;qn:n\ Fluida del faga del 21300 sy J‘ Cunrta pasa por los
i | = || likos

| — |
Primer 1 s T 5 -
e CI L LU T 1

l 3 = Targs I
i | = | - neilector sangitudinal— ;;::;m"w .
I ¥ ool I —_
Segunds S e s do pese por los
(0 I N I B
g Ay R ! [ e

-

= I \"—'"}/"l S I_ = Frimar pass pof los

tubcs

Defleciores In:lll:lll -
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[ Pasteurizacion: intercambiador de calor de placas J

a. Jacketed tank

Reactores: serpentines y camisas ]
Helical cail Heating coils alsa
Heat-transler medium act as baffles
Baffles n_ f : 3

Heat-transfer
medium

~

Jacket

(second shell) N

b. Helical coil c. Tube bafflies
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Ecuaciones de dimensionamiento

AT, — AT,

Q @ S U @T = Ecuacion de_ ATmedio == ATZ

= 0) oR 1l medi Transferencia n—=

< i de calor AT1
-l Variables importantes:
g = iA_o + R ﬁ + R Ao + R n i Area de transferencia

° " |h: A di A. WA do h Velocidad de fluidos

(Sl l ML 0 Temperaturas
R = Xinc p _ Xpared Factores geométricos
d = w =
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EVAPORACION
Transferencia de calor con cambio de fase
Solucion, emulsién o Solucién

suspension : concentrada + Vapor
* Soluto no volatil

de licor espeso
* Solvente volatil

En la gran En la mayoria de No suele ser el
mayoria de los los casos es el producto de
sistemas de Producto valioso interés y es
evaporacion el . desechado o
solvente es agua i recuperado
dependiendo de
su valor

Aporte de energia

para vaporizar | 4

parte del solvente
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EJEMPLOS DE APLICACION DE EVAPORADORES

Industria de alimentos:
] ® Jugos de frutas concentrados, pasta de tomate, purés

[ Evaporadores: , ,
Productos lacteos: leche en polvo (previo al secado spray), leche condensada

Azucar (previo a la cristalizacion)

® Cafe instantaneo (previo al secado spray o liofilizacion)

® Productos hidrolizados (proteinas, almidones, etc.)

* Obtencidn de aceites vegetales (luego de la extraccion por solvente)

Industria Quimica
® Produccién de sales (previo a la etapa de cristalizacion)

Dioxido de titanio
Soda caustica
Proceso Kraft: Concentracion de licor negro previc a su guema en caldera de recuperacion

Obtencion de agua potable a partir de agua de mar
Industria farmacéutica

Tratamiento de efluentes
® Reduccion del volumen de efluente y recuperacion de agua
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ECUACIONES FUNDAMENTALES

Requerimientos de energia,
consumo de vapor y agua de
enfriamiento

* Determinacion del area de
transferencia de calor

* Predicciéon de comportamiento al
variar las condiciones de
operacién

Resolver problemas de
optimizacién
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CONDENSACION
Transferencia de calor con cambio de fase

Aparecen a continuacion de cualquier equipo donde se
produzca generacién de vapor (evaporadores, columnas
de destilacion, etc.)

Se pueden condensar vapores puros o mezclas de B
vapores. Torres de destilacion === 1

APLICACIONES

Ciclos de refrigeracion

Ciclos de potencia

Evaporadores

Fia. 1. TheRankinenower cocla with rehester.
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Ecuaciones de dimensionamiento

_ QTotal
U Sl — UO’S 'Ao’s +U°’C'A0"’ A];)alanceado - Q Q
¢,bal disp Aa’s +Ao,c S a c
AT AT,
‘U,,, U, : Coeficientes limpios, disponibles
‘A, A,.: Areas requeridas, limpias

* Subindice C: intercambio por condensacion

* Subindice S: intercambio por calor sensible



OPERACIONES UNITARIAS

OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA
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DESTILACION
Operacion de separacion

Operacion que se utiliza para separar componentes de
una solucion liquida, basado en cémo se distribuyen los
componentes entre la fase liquida y la fase vapor.

Se lleva a cabo en columnas de destilacion, que constan Fl T y i st et il J- -v:; -
de “platos” apilados dentro de una columna cilindrica. o= L, T e e ———
La mezcla liquida se alimenta por la parte superior y en e VT AL b | *$—~ —--iln S _il_j
la parte inferior se vaporiza parcialmente. Los vapores

ascienden por la columna vy posteriormente se
condensan en condensadores, obteniendo el destilado.

https://www.youtube.com/watch?v=BaBMXgVBQKk
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Aplicaciones:

Refinaciéon de petrdleo
Bebidas alcohdlicas

Aceites esenciales

-~

= £ = ERENE
+ +

+
-

Nw s 333
]

Dimensionamiento:

El grado de separacion de las
fases depende de:

Volatilidad relativa de los
componentes

Numero de platos

Relacién de flujos fase vapor
y liquida
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EXTRACCION LiQUIDO - LIQUIDO

Ejemplos

Operacién de separacion

Operacidon que busca separar componentes en
solucion mediante su distribucion entre dos fases
inmiscibles liquidas.

* Uso de un solvente:

Solucién de ac. acético y agua se pone en contacto con
acetato de etilo

Extraccion de equilibrio en una sola etapa « Uso de dos solventes:

La mezcla de acetona y ac. acético se pone en contacto
con agua y cloroformo. La acetona es extraida por el

Extracto: disolvente + soluto Disolvente i
(v,) V) cloroformo y el ac. acético por el agua
2 Contactor - i
separador
Alimentacién Refinado: alimentacién

(Lo) Agotada (L,)
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EXTRACCION SOLIDO - LIQUIDO (LIXIVIACION)

Operacion de separacion

Operaciéon que busca separar
componentes que se encuentran
en una matriz soélida, utilizando un
solvente liquido en el cual se
distribuyen selectivamente los
componentes.

disolvente

-

soluto

Matriz sélida

disolvente difunde del seno de la
solucidn a la superficie del sélido
(rapida)

disolvente difunde a través de la
matriz solida

Se disuelve ( o reacciona) el soluto
en el disolvente (rapida)

Difunde el soluto disuelto a través
de la matriz soélida

Soluto se transfiere de la
superficie del sélido al seno de la
disolucion
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Aplicaciones:

Procesos biologicos: extraccion de taninos de corteza de
arboles

Industrias alimenticias: aztucar de remolacha (agua
caliente); aceites vegetales (hexano, acetona, éter); café
instantdneo (15 a 30%; 60%; particulas de 300 um vy
0.2kg/m3) ; té instantaneo ( de 5 a 20%; 40%)

Industria farmacéutica : extractos vegetales de raices, hojas
y tallos, etc.

.........

Esquema equipo extractor

V de carga
disolvente C (+A

Mezclador
sedlmentador

V de salida
(liquido sin solidos:
A+C)

Solucién A+C

Idéntica a V de
L de carga salida
inerte B+ soluto A
*puede ser (+C también)

L de salida
B+C+A

(solucién + solido
Suspendido)

Centrifuga 100%

Solamente




OPERACIONES UNITARIAS

ABSORCION GASEOSA — Ejemplo:
Operacion de transferencia de masa S 84) Torres rellenas

Gas pobre
Operacidon que busca enriquecer una fase liquida con L demisker

un compuesto gaseoso. El objetivo puede ser recuperar
un soluto gaseoso de interés o eliminar un componente
indeseado.

Entrada de liquido pobre

Los equipos buscan un contacto entre la fase gaseosa y SErrsEeee
liguida que permita una buena transferencia de masa.

Soportes del relleno

A) Equipos de fase dispersa gaseosa

¥ Tanques de burbujeo con agitacion %

¥ Torres de platos con campanas de burbujeo e e

¥ Torre de platos perforados et

v Torres con rejillas Entrada de
Torre o columna de

B) Equipos de fase dispersa liquida absorcién es lo Gas rico

v Celdreos mismo

v'Torres de paredes mojadas A

salida de liquido rico

v'Torres spray
v'Torres con chicanas
vTorres rellenas N
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Aplicaciones:

* Control de emisién de efluentes gaseosos: el compuesto gaseoso a
eliminar se absorbe en una corriente liquida de agua (por ejemplo). La
desventaja en la generacién de un efluente liquido.

* Purificacion de aire con amoniaco, con una corriente de agua.

* Stripping con vapor para separar compuestos volatiles y solubles

Liquido

Absorcion
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Dimensionamiento i .
Absorcion en contracorriente

YAZ LE' XAZ
®Balance Global del compuesto A

LE(XA1 a XAz) = GB(YA1 o YAz)

®Balance parcial del compuesto A

Linea de operacion

)

c’;B' YAl XAl
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SECADO
Operacioén de transferencia de calor y masa

Operacién unitaria que tiene como objetivo separar
una sustancia volatil (generalmente agua) de un
solido no volatil, por medios términos, y arrastre con
un gas inerte (generalmente aire), para dar origen a
un producto generalmente solido.

Fruta deshidratada

Madera

Leche en polvo

Secador spray Secador rotatorio
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Periodo de velocidad

Cinética de secado
constante BC

-dXidt .

T Periodo de velocidad
Velocidad de decreciente lineal
secado C Al

Periodo de velocidad
decreciente NO lineal

\D

X* Xc X

6 A'Bc

N
e

I

I

I

: Entrada en régimen AB
I

HUMEDAD CRITICA

NO es una propiedad intrinseca
HUMEDAD DE EQUILIBRIO
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CONTINUOS

ROTATORIOS M |\
BANDA CONTINUA B =
TRANSP. NEUMATICO I

SPRAY

DIRECTOS

CIRCULACIONATRAVES m
TUNEL W

DISCONTINUO

BANDEJAS CON CIRCULACION ATRAVES
BANDEJAS FLUJO PARALELO gg
LECHOFLUIDO W

INDIRECTOS

CONTINUOS

ROTATORIOS W
TAMBOR ROTATORIO

TRANSPORTADOR TORNILLO ROTATORIOS
CON TUBOS DE VAPOR

BANDEJA ROTATORIA
SECADORES DE MICROONDAS W

DISCONTINUO

RECIPIENTE AGITADO
LIOFILIZADORES
ROTATORIOS A VACIO
BANDEJAS A VACIO

El tipo de secador a elegir depende de
la materia prima a secar, escala del
proceso, posibilidad de inversion,
velocidad de secado, requerimientos del
producto seco final, etc.
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.......

CALCULOS BASICOS

OBIJETIVOS:

1. Seleccién de un determinado tipo y tamano

2. Encontrar las condiciones operativas para el equipo
seleccionado y especificaciones para el equipo auxiliar, o las
nuevas condiciones operativas en un equipo existente para
un nuevo producto.

3. Determinar las condiciones dptimas de operacion para un

secador en funcionamiento.
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En todos los casos, el estudio de las Operaciones Unitarias implica:
Estudio de fendmenos de transporte
Calculo de coeficientes de transferencia de calor y masa
Calculo de areas de transferencia
Calculo de velocidad de flujo
Dimensionamiento de equipos
Seleccion de variables de funcionamiento para la operaciéon econémica, eficiente

y efectiva de los equipos
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