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P R O L O G O 

Esta obra está destinada• Ingenieros en Alimentos 

y loa eje•plos extraidos de la literatura son los m,a iluatr!. 

tivoa de las materias tratadas, esto le permite ap¡icar los 

principio• de transferencia de masa a los problemas propios 

de su especialidad. 
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I INTRODUCCION 

Dentro de las ope~aciones básicas hay un cierto número cuya 
~ . 

finalidad es la separacion total o parcial de los componentes de 

una mezcla por difusión a través de la misma o de otra con la que 

aquella está en contacto. Aunque esta5 operaciones pueden diferir 

en otros muchos aspectos, las leyes en que se basan son las mismas. 

Muchas de estas operaciones se desarrollaron de modo indepe.!! 

diente, con aparatos y métodos propios, pero a medida que se profun ... 
diza en su estudio, eliminando lo que hay de empírico en los apara-

tos y en los métodos, se ponen de manifiesto analogías que son con­

secuencia de la identidad de principios básicos. Si ae unen a estos 

la igualdad de las finalidades -separación de mezclas- ae comprende 

la conveniencia de estudiar conjuntaffient- muchos de los aspectos de 

eataa operaciones difuaionales u operaciones de transferencia de m!, 

••• 

II TRANSFERENCIA DE MASA 

2.1 Operaciones con transferencia de masa 

2.1.1. Clasificación de las separaciones con transferencia de masa. 

Loa 3 estados de agregación: gas, líquido y sólido permiten 

6 posibilidades de contacto de fases: 

i) gas-gas: esta categoría no es prácticamente realizable ya 

que todos los gasea son solubles entre sí. 

11) gas-liquido : -Destilación (ácido acético y agua)- Absor­

ción gaseosa (desorción). 

(Ejemplo: mezcla amoniaco-aire en contacto 

con agua líquida, una gran cantidad de arno­

niaco,pero esencialmente nada de aire, se 

disolverá en el liquido). 

- Humidificación (dehumidificación) contacto 

entre aire seco y agua liquida. 

111) gas-sólido: -sublimación de un sólido - secado. 



iv) liq-liq 

2.-

extracción liquido, contacto directo de 2 faaea 

inmiscibles. Ejemplo sol de acetona -agua se ag! 

ta c~n tetracloruro y se deja reposar,la acetona 

se encuentra en gran proporción en el tetraclor~ 

ro de carbono. 

v) liquido-sólido: 

- cristalización fraccionada 

lixiviación: extracción mediante hexano del 

aceite de las oleaginoaaa. 

adsorción: eliminación de las materias colorea 

das que contaminan las soluciones impuras de 

agua poniendo en contacto las soluciones l!qu! 

das con carbón activado. 

vi) sólido-sólido: debido a las velocidades de difusión extrema -
damente lenta entre fases sólidas, no existen 

operaciones industriales de separación en esta 

categorla. 

Clasificación según las características de los procesos 

- Discontinuos : Batch No estacionario 

- Se111icontinuos 

... ,¡n-
1 t 1 
1 ' ob 

Continuos 

- · 
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Defi9iciones 

f 1 s concentración m&sica de la especie 1 

) i • g de i f ~ J 
vol tota1l ce 

, fracción másica de la especie i • g de 1 

g totalea 

: concentración molar de la especie i • moles 1 • ~ 
vol total f11 

M1 : peso molecular de la especie A; 

Xi : fracción molar de la especie 1 • moles i 

e • 

Velocidades 

·[ m9sa JT 
volumen l 

longitud 

tiempo ]=[. 

moles totales e 

masa 

x tiempo 
]· flujo másico por 

unidad de superficie 

En base a esto se puede definir una velocidad media másica, que 

es perpendicular a la dirección del flujo. 

v ... -~ 
V :: 

velocidad media másica con res 
pecto a ejes fijos: es la velo 
cidad que puede medirse con uñ 
tubo pitot 

velocidad media molar con res­
pecto a ejes fijos. 

velocidad local con la que los moles atraviesan una sección 

unitaria colocada perpendicularmente a la velocidad. 

Velocidad de difusión: se define para elementos binarios 

VAD , velocidad de la especie A por difusión. 
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VAD • VA - v velocidad de difusión másica 

VA velocidad de la especie A 
• r 

V velocidad media má'sica 

VAD* : - v* . , VA - velocidad de difusion molar 

Flujos: el flujo de transferencia de masa de una especie dada, es un 

vector que indica la cantidad de una especie particular en 

unidades molares o másicas, que cruza un área dada por unidad 

de tiempo. 

Densidad de flujo molar : ÑA •CAVA [ moles ·1: representa 

área x tiempo 

los moles de A que cruzan la unidad de área por unidad de tiempo, con 

respecto a coordenadas fijas. 

Densidad de flujo másico: ñA • fA VA e representa los gramos de A 

que cruzan la unidad de área por unidad de tiempo, con respecto a coo!. 

denadas fijas. 

En una solución no uniforme conteniendo dos constituyentes, es­

tos deben difundir entre si y el resultado final es la uniformidad, 

esto conduce al uso de 2 flujos para describir el movimiento de un CO.!, 

ponente. 

N i el flujo relativo a un lugar fijo en el espacio, y 

J ' el flujo de un componente relativo a la velocidad molar media de 

todos los componentes. 

N . es importante en las aplicaciones del proyecto del equipo. . 
J es caracteristica de la naturaleza del componente. 

Ejemplo: Un pescador está más interesado en la velocidad a la cual nada 

un pez río arriba (contra la corriente) para alcanzar su anzu.!. 

lo (análogo a N); pero la velocidad del pes relativa a ia co­

rriente (análogo a J) es más caracteristica de la habilidad del 

pez para nadar. 

luego, con respecto a ejes móviles. 

-· -* -· "' - v*> Flujo molar . 
JA CA VAD (VAD • . - A 

Flujo másico jA • R VAD 
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:,* 
A • CA v* 

A • CA{VA• - Q*> - CAVA e v* 
~ --,---, 

AA c,.ccAVA + CBVB) 

. CA + CB 

' 

ya que: v* .lciv1 C1'1'1 + C2V2 

I c1 c1. + c2 

J* -A• NA - XA (ÑA + ÑB) 

extrapolando 
r-

J* 
1 - Ñi X 2 /í 

i h::1 
""' 

Ji - ni - wi L ""'-ft ,h: 1 

Se referirá en lo sucesivo a las operaciones difuaionales rea­

lizadas por contacto entre fases inmiaciblea. 

Contacto entre fases inmiscibles. 

Se supondrá que las 2 fases, separadas por la superficie que 

se llama interfase, se mueven con velocidades globales diferentes. 

Se puede distinguir en cada fase una capa laminar, adjunta a la 

interfase y separada del núcleo turbulento por una zona de transición. 

Si en la zona de régimen tu~bulento existe en un monaento dado 

una diferencia de concentraciones de un componente en 2 puntos de di­

cha zona esta diferencia disminuirá rápidamente ya que el moviaiento 

desordenado de todas las partículas de fluido tiende• igualar las con 

centraciones. 

En la capa laminar las particulaa se mueven paralelas a la in­

terfase y no existe causa "exterior" que tienda a desplazarlas perp•.!! 

dicular a la misma. Sin embargo, las moléculas de "una clase•, pueden 

tener un movimiento global relativo debido a causas "interiores", el 



desplazamiento se origina de las zonas de mayor concentración a las 

de menor concentración, y no es diferente del que tendría lugar en el 

aeno de un fluido en rep~ao. Por deberse a fuerzas moleculares, este 

fenómeno ae conoce con e~ nombre de difusión molecular. 

En la difusión de un componente a través de la capa de transi­

ción y el núcleo turbulento el movimiento de las partículas se super­

pone a la difusión molecular, luego la velocidad de transporte de CO!, 

ponente depende de las condiciones del ~ovimiento de la fase. 

El estudio de la difusión sigue el seguiente orden: 

a) difusión molecular (fluidos en reposo o capas laminares). 

b) difusión en flujo turbulento (en el seno de una fase) perpendicul•.!:, 

mente a la dirección global del flujo, y a lo largo de una distancia 

que comprende la capa laminar, la de transición y la zona turbulenta, 

c) difusión entre fases. 

2.2. Ley de Fick de la difusión 

Si una solución es total~ente uniforme en la concentración de 

sus componentes, no se lleva a cabo ninguna alteración; pero si no ea 

completamente uniforme, la solución ae dirige espontáneamente por di­

fusión al estado uniforme, moviéndose las sustancias desde la zona de 

mayor concentración hacia la de menor concentración. 

En consecuencia, el régimen al cual se mueve al soluto, en cua,! 

quier punto y en una dirección cualquiera, dependerá del gradiente de 

concentración en ese punto y en esa dirección. 

Ley de Fick: Dice que el flujo de masa por unidad de ,rea perp~ndicu­

lar a la dirección del flujo es proporcional al gradiente de concentr.! 

ción; la constante de proporcionalidad se llama: DIFUSIVIDAD, para 

T • cte y P. cte. 

Expresión matemática:~ • - DAB dCA 
dZ 
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para un componente A. 

JA : flujo molar en la c,irección z relativa a la velocidad molar 

media. 

DAB : difusividad o coeficiente de difusión de un componente A en 

solución en s. 
z . dirección del movimiento • . 
CA : concentración del componente A 

El signo(-) indica que la difusión se produce desde la conce.!!. 

tración mayor a la menor CA.i CAF < O 

La difusividad debe ser definida para los sistemas: 

Ej. o2 - aire 

Si se planteen las expresiones para los fenómenos de transferencia de 

calor, de momentum y de masa 

q .-cJ..'l{fCpT) 

./ - '' \/ {fvJ 0,:1 • y 

J • _ J)¿ V r f w;.) 
i 

de la ley de Fourief 

de la ley de Newton 

de la ley de Ficlc 

se puede concluir que son similares en forma 

ex 
) 

de la ley de Ficlc : -· JA 

y anteriormente -· JA • Ñ,. 

Ñ,. • XA 

luego ÑA • x,. (NA + 

y en forma pnáloga 

n,. • WA <ñ,. + 

1)~ [~:;'~] 

[TJ 

OAB ~ • 
Ji 

- X A (ÑA 
+ ÑB) 

<Ñ,. + 

NB) 

"s > 

ÑB) + -· JA 

de" 
dZ 

CT (J.- 'L- J ~ ) 
en que V : q x ) J r ~ "l 

los siguientes coeficientes, 



El flujo total de la especie tiene 2 componentes: 

1) término de arrastre; ,movimiento de A debido al flujo 
-

11) flujo difus1onal: movimiento de A por difusión pura. 

Difusión Molecular Unidireccional en fluidos en estado estacionario, 

en reposo y con flu.jo laminar. 

a.-

C•so de difusión sólo en la dirección z, NA y N
8 

• Ctea, DAB • Cte. 

dCA_ N 
-- A d z 

cA2 ; Conc. baje 

CAl : Conc. alta 

CA2 

-de.._ 

CNA CA(NA + NB) 

cAt 

1 L NAC 

(NA+ NB) NAC 

-

-
+ 

dCA 
dZ 

N) X CA B; Aª--
C 

CA ( NA + NB) 

z2 

CA ··----

CD:81 d z 

z1 

CA2 (NA + NB) 
• 

z2 - z1 

CA1 (NA + NB) CDAB 

Con esta ecuación, haciendo las transformaciones adecuada•, 

ae pueden resolver problemas de difusión en gases para el caso de 

difusión en estado estacionario de A a través de B que no difunde 

(N8 • o). (Estancado) 

Ejemplo: El o2 (A) difunde a través de CO(B) en condiciones estaci_!? 

nariaaJ el CO no difunde en A. La presión total es 1 atm. y la tem­

peratura es o•c. La presión parcial del o
2 

en dos planos separados 

0,2 ca. es 100 y 50 mm Hg respectiv~mente. La difusividad para la me~ 

cla es 0,185 ca2/s. Calcular la velocidad de difusión del o
2 

en 

gmol/cm2I, a través de los 2 planos. 
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