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Cristalizacion: se obtienen sélidos cristalinos a partir de una
solucion madre saturada por dos grupos de métodos:

 Enfriamiento lento de la solucidén saturada caliente.
« Evaporacion libre del disolvente a temperatura constante,
en general temperatura ambiente

Ademas
 Cristalizacién a partir de la fundicién o de un gas

Usos
« Obtencion de cristales de sales
» Cristalizacion de azucar a partir de melazas



Ventajas

« Se puede obtener en una sola etapa un producto con una pureza de
hasta 99 %

* Se puede controlar la cristalizacion tal manera que se produzcan cristales
uniformes

 La cristalizacion mejora la apariencia del producto y ayuda a su
conservacion

» Es una operacion que se puede llevar a temperaturas moderadas

Desventajas

* No se puede purificar mas de un componente ni recuperar todo el
producto

 Implica el manejo de sélidos, lo que lleva usar ademas del cristalizador
equipos de separacion solido liquido y de secado



Componentes

e Solucion madre
 Cristales
« Magma

Caracteristicas del producto
* Pureza
Un cristal solido, bien formado por si solo es casi puro,

pero retiene liquido madre cuando se ha eliminado a
partir del magma final

» Tamano Yy distribucion

El tamano depende de la aplicacion




Distribucion de tamanos de cristal: se mide con un conjunto de tamices
especificos y se mide a través del Coeficiente de Variacion (C,)

d16 Ul d84
C,=——x10
TiTzad i,

d,s = apertura del tamiz a partir del cual pasa el 16 % del material

dg, = apertura del tamiz a partir del cual pasa el 84 % del material

ds, = apertura del tamiz a partir del cual pasa el 50 % del material

Menor C,, mayor uniformidad de los cristales



Geometria de los cristales
El cristal es el elemento NO VIVO mas complejo de la naturaleza
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Comportamiento de la solucion con la temperatura: diferentes soluciones
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Variacion de la solubilidad con la concentracion y especiacion

220 |
q
200 =
E‘v
180 E':" Seoln +
MgS0,-H,0
160 ofd k
. &
a N ]40 D\;' Sﬂ'lﬂ Ly Mgsl::ld n
o § 6H,0
= |
5 120 c !
[i1] I
g |
2 100 %Q ,/saln +MgS0,-7H,0 H
Eut + MgS0, - 12H,0 i\/ Q,
80 : : : Lr;j‘* Q, T H
Soln + MgSO,+ 12H,0 ég/ £ N
| AN - ol
o0 Hielo + Eut : S ;m
Hielo + 50|nJ/" \ 2
Ol Ede /T /. A = il
- J H g A T Mgo0a 12H;
20 w g + MQSDJ

0 005010015 020 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Concentracién, fraccion masa de MgSQOy



Energia intercambiada: la variacion
de entalpia debe tenerse en cuenta
ya que el proceso es exotérmico y
libera el calor latente de fusion

Diagrama entalpia
concentracion
(experimental)
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Comportamiento de la solucion con la temperatura: proceso de
cristalizacion

Concentracion Region inestable 3
. » d
de nucleacion
Curva de b
sobresaturacidon =~

rl
L

4 o Curva de
solubilidad
c :

o

" metaestable

Region estable
y sobresaturada g

¢ insaturada

Temperatura
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Nucleacion

Origen del cristal: nucleacion primaria

Cluster (ion o unidad Embrién Nucleo Cristal
cinética)

Nucleacion homogénea : espontanea en el seno de disoluciones sobresaturadas en
la region metastable o l1abil, sin influencia de factor externo

Nucleacion heterogénea: en este caso se produce la catalisis de la cristalizacién a
partir de presencia de particulas extranas o las paredes del cristalizador

Nucleacion secundaria: inducida en el seno de disoluciones sobresaturadas en
presencia de cristales macroscopicos del propio soluto por siembra, rozamiento
0 contacto con las paredes del cristalizador
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Velocidad de crecimiento del cristal
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C!

Crecimiento de cristales
Fuerzas impulsoras

Fuerza impulsoraa la
transferencia de materia

}

Fuerza impulsora a la
reaccion superficial

C': Concentracion de la disolucion
sobresaturada.

' Concentracion en la intgrfase,

C¢r Limite inferior de concentracion
para la fuerza impulsora que venza
la etapa de reaccion superficial
(supuesta reaccion de primer orden).



Velocidad de crecimiento de cristales

dm
I = kIA(C — C") = ksA(C" — Cs)

dm (C-C) (' —-Cs A(C—Cs)
dt  1/klA  1/ksA 1.1
k, "k

S

= kA (C — Cs)

k, = coeficiente de transferencia de materia del lado del liquido

k= coeficiente de transferencia de materia de la fuerza impulsora que venza a la
reaccion superficial

k = coeficiente global de transferencia de materia para la superficie sobre
la que se deposita la materia transportada

Depende de la temperatura si la etapa controlante es la reaccion superficial y de
la agitacion si la etapa controlante es la transferencia del soluto



Ley del Al Al/At = G

G velocidad de crecimiento constante mm/h

Al variacion de la longitud del cristal en mm

At tiempo en horas

Esta ley funciona bien para cristales menores a 0,3 mm

Cristalizador tipo tanque agitado ideal
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Balance de materia para el soluto

Soluto entrante = soluto caliente en cristales producidos + soluto en disolucion

saturada W,e W,e
WoSo=—F5—+ (Wo = Wof1) _(W1C“ R )] * 5

=WOR*[50—51*(1—]”1)]
[1-(R—1)*S]

W, = Caudal de disolvente entrante [kg/h].

S,= Concentracién de la disolucién entrante [kg de sal anhidra/kg disolvente]

W," = Caudal de disolvente evaporado [kg/h].

f; = Fraccion de disolvente evaporado

W ¢ = Caudal de cristales producidos [kg/h]

S, = Concentracidn de disolucion saliente [kg sal anhidral/kg disolvente]

M ,= Peso molecular de sal anhidra o no solvatada.

M, = Peso molecular de sal hidratada o solvatada.

R= Relacién de pesos moleculares del componente hidratado a la sal anhidra M, /M..
Q= Caudal de calor intercambiado con el exterior.



Balance Entalpico

Soluto entrante = soluto caliente en cristales producidos + soluto en disolucion
saturada

M, = Caudal de magma constituido por la disolucion y los cristales producidos [kg/h].
h,,; = Entalpia especifica de la corriente M

h, = Entalpia especifica de la disolucion saturada.

h,¢ = Entalpia especifica de la corriente de cristales.

F= Caudal de alimentacion



Q = Caudal volumétrico

V. = Volumen retenido en el cristalizador

n = numero de cristales/unidad de longitud/ unidad de volumen
L = longitud del cristal

G = velocidad de crecimiento del cristal (lineal)

t=tiempo

t” =V,/Q =tiempo medio de residencia

x = L/Gt = tiempo reducido o adimensional

@m = Distribucidn masica acumulada

n°® = Concentracion de nucleos de lado cero o poblacién de nucleos tamafo 0
B° = velocidad de nucleacidén

av = factor de forma del cristal = volumen del cristal/longitud 3

Caudal de cristales entrante + caudal de cristales generados = caudal de cristales salientes

_ 4 o _dl
Qn = T Cdt

x=1/(t'G) dx = dl/(t'G)
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Equipo de cristalizacion
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Equipo de cristalizacion
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