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Conocimientos basicos

Cristalizacion

La cristalizacién es una operacion bésica de la ingenieria de
procesos térmicos, que sirve ante todo para la separacion y la
purificacién, pero también para la conformacion de materiales.
Una caracteristica de la cristalizacion es la formacién de una
nueva fase sdlida (cristalizado). El cristalizado se puede formar
a partir de una solucién, de una masa fundida o de un vapor. En
la ingenieria industrial quimica y de procesos se sitUa en un pri-
mer plano la técnica de cristalizacién a partir de fases liquidas,
especialmente de soluciones. Desempena un papel importante
la produccién de materias cristalinas en grandes cantidades,

como son la obtencién del azlcar, la de sal comUn y la de fertili-
zantes, a partir de soluciones acuosas.

Un disolvente (p. gj. agua) es capaz de disolver una determinada
cantidad de una sustancia (sal) a una temperatura dada. Mien-
tras no se alcance la capacidad de absorcion limite (concen-
tracién de saturacion) de sustancia disuelta en el disolvente,
s6lo existe una fase, la liquida. Al superarse la concentracion de
saturacion, comienza a cristalizar la sustancia disuelta. Se forma
una segunda fase, sélida, el cristalizado.
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Representacion simplificada de las ope-
raciones basicas de cristalizacion en el
diagrama de temperatura-solubilidad:

T temperatura

¢ cantidad de sustancia disuelta

1 cristalizacion por enfriamiento

2 cristalizacién a vacio

3 cristalizacién por evaporacién

4 solucion sobresaturada

5 solucion insuficientemente saturada
B curva de solubilidad
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La cristalizacién se puede lograr por tres operaciones basicas:

m Cristalizacién por enfriamiento

Si la solubilidad variase mucho con la temperatura, la concen-
tracién de saturacion se puede sobrepasar por enfriamiento.

m Cristalizacion por evaporacién

Se evapora una parte del disolvente, hasta que la cantidad de
sustancia disuelta en la solucién restante supere la concentra-
cion de saturacion. Esta operacion basica se emplea en los casos
en que la solubilidad depende poco de la temperatura.
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m Cristalizacion a vacio

En esta operacion béasica se aprovecha una combinacion de los
dos efectos antes mencionados. En un evaporador a vacio se
evapora una parte del disolvente. La eliminacién del calor nece-
sario enfria ademas la solucién. Esta operacion basica es ven-
tajosa, ante todo, para los casos de sustancias sensibles a la
temperatura, ya que la evaporacion en vacio tiene lugar a tem-
peraturas mas bajas.
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Procesos de separacion mediante membranas

En comparacién con la filkracién, los procesos de separacion
mediante membranas eliminan del agua sustancias de un
tamano significativamente menor (p. gj. virus o iones disueltos).
Las fuerzas impulsoras de separacion pueden ser, por ejemplo,
diferencias de concentracion o de presion entre ambos lados de
la membrana. En el tratamiento de aguas se emplean los siguien-
tes procesos de separacion mediante membranas:

Ultrafiltracion

Microfiltracion

Nanofiltracién Osmosis inversa

Osmosis inversa

La 6smosis inversa es especialmente importante. Esta opera-
cion basica permite obtener agua de alta pureza. Esto es nece-
sario para muchos procesos industriales. Otro ejemplo de apli-
cacion es la desalinizacién de agua de mar.

Para comprender el proceso de 6smosis inversa, considera-
mos el siguiente ejemplo (ilustracién). Dos disoluciones salinas
de concentraciones diferentes estan separadas por una mem-
brana semipermeable. La membrana sélo deja pasar las molé-
culas de agua. Para compensar la diferencia de concentracion
el agua pasa a través de la membrana desde el lado izquierdo
hacia el derecho. El nivel del agua sube en el lado derecho hasta
que se establece un estado de equilibrio, el llamado equilibrio

La diferencia de presiones (denominada presién transmem-
brana) aumenta en el orden indicado anteriormente. Al mismo
tiempo disminuye el limite de separacion (tamafo de las meno-
res sustancias separables). El agua depurada se denomina per-
meado y la fraccién del agua bruta retenida recibe el nombre de
rechazo.

osmoético. A ambos lados de la membrana se alcanza entonces
la misma concentracion de sal. La diferencia de presion hidros-
tatica originada entre ambos lados de la membrana se conoce
como presion osmdtica.

Para invertir el sentido de flujo del agua (6smosis inversa)l se ha
de superar la presion osmatica. Para lograr esto es necesario
ejercer en el lado derecho de la membrana una presién mayor
gue la osmaotica. El agua fluye entonces de derecha a izquierda a
través de la membrana. En el lado derecho se obtiene el rechazo
y en el izquierdo el permeado. Para los ejemplos de aplicacién
mencionados son necesarias presiones de hasta 100 bares
aproximadamente.

Principio basico de la 6smaosis (A) y la 6smosis inversa (B):

1 agua, 2 iones salinos, 3 membrana semipermeable, p presion, pos presion osmatica
¢, concentracion de sal en el lado izquierdo de la membrana, ca concentracion de sal en el lado derecho de la membrana




