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PROLOGO

T

Esta obra esté& destinada a Ingenieros en Alimentos
y los ejemplos extraidos de la literatura son los més ilustra
tivos de las materias tratadas, esto le permite aplicar los
principios de transferencia de masa a los problemas proplos

de su especialidad,
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I INTRODUCCION

Dentro de las operaciones bésicas hay un cierto numero cuya
finalidad es la separacién total o parcial de los componentes de
una mezcla por difusidén a través de la misma o de otra con la que
aquella esta en contacto. Aunque estas operaciones pueden diferir

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

Muchas de estas operaciones se desarrollaron de modo indepen
diente, con aparatos y métodos propios, pero a medida que se profun
diza en su estudio, eliminando lo que hay de empirico en los apara-
tos y en los métodos, se ponen de manifiesto analoglas que son con-
secuencia de la identidad de principios basicos. Si se unen a estos
la igualdad de las finalidades -separacion de mezclas- se comprende
la conveniencia de estudiar conjuntamente muchos de los aspectos de
estas operaciones difusionales u operaciones de transferencia de ma

II TRANSFERENCIA DE MASA

2.1 Operaciones con transferencia de masa

2.1.1. Clasificacidén de las separaciones con transferencia de masa.
Los 3 estados de agregacidn: gas, liquido y sdlido permiten
6 posibilidades de contacto de fases:

i) gas-gas : esta categoria no es practicamente realizable ya

que todos los gases son solubles entre si.

11) gas-liquido : -Destilacién (&cido acético y agua)- Absor-
cidon gaseosa (desorcion).
(Ejemplo: mezcla amoniaco-aire en contacto
con agua liquida, una gran cantidad de amo-
niaco,pero esencialmente nada de aire, se
disolvera en el l{quido).
~ Humidificacidén (dehumidificacién) contacto

entre aire seco y agua liquida.

111) gas-sdlido : -sublimacidén de un sdlido -~ secado.
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iv) 1{g-11q : extraccién liquido, contacto directo de 2 fases
inmiscibles. Ejemplo sol de acetona -agua se agi
ta con tetracloruro y se deja reposar,la acetona
se encuentra en gran proporcion en el tetraclorg

ro de carbono.
v) liquido-sélido :

- cristalizacidén fraccionada

- lixiviacién: extraccién mediante hexano del
aceite de las oleaginosas,

- adsorcidn: eliminacidén de las materias colorea
das que contaminan las soluciones impuras de
agua poniendo en contacto las soluciones 11qu£

das con carbdén activado.

vi) sbélido-sdélido : debido a las velocidades de difusidn extrema
damente lenta entre fases sdlides, no existen
operaciones industriales de separacioén en esta

categoria,

Clasificacidn seqin las caracteristicas de los procesos

- Discontinuos : Batch -~ No estacionario

- Semicontinuos

= Continuos

— —
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Definiciones

?1 : concentracién méAsica de la especie 1

§1-gaes [_2_]

vol totall cc

w, ¢ fraccidédn masica de la especie 1 = _g de i = gjfn.
g totales f

C : concentracion molar de la especie i = moles 1 = ? i
vol total M N

M, : peso molecular de la especie A

Cy

moles totales C

X,  fraccién molar de la especie 1 = _moles i =

v SO ~
C = Z C :Zf'b
o1 i 429
Velocidades
?1 vy .[ masa { longitud ], masa ]. flujo mésico por
volumen tiempo area x tiempo unidad de superficie

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

es perpendicular a la direccién del flujo.

v~ 25 vi . 2o velocidad media masica con res
- S5 -9 pecto a ejes fijos: es la velo
cidad que puede medirse con un

tubo pitot

—x_ DLV Ca Ve
x/z v = j?c-ﬁ’: S Cave velocidad media molar con res-—
“~ C pecto a ejes fijos.

c O : velocidad local con la que los moles atraviesan una seccién

unitaria colocada perpendicularmente a 1la velocidad,
Velocidad de difusién: se define para elementos binarios
Vv,

'AD : velocidad de la especie A por difusiodn.
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VAD = VA = T velocidad de difusidén mésica

VA : velocidad de la especie A

velocidad media mésica

<A

VAD® : VA - 7* velocidad de difusidn 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 masicas, que cruza un area dada por unidad

de tiempo.

Densidad de flujo molar : EA = C, 71 moles : representa

drea x tiempo
los moles de A que cruzan la unidad de area por unidad de tiempo, con

respecto a coordenadas fijas,

Densidad de flujo mdsico : h, = f; V, = representa los gramos de A
que crugzan la unidad de drea por unidad de tiempo, con respecto a coor

denadas fijas.

En una solucién 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 com

ponente,

N : 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 esta més interesado en la velocidad a la cual nada
un pez rio arriba (contra la corriente) para alcanzar su anzue
lo (andlogo a N); pero la velocidad del peg relativa a la co-
rriente (anflogo a J) es mas caracteristica de la habilidad del

pez para nadar.

luego, con respecto a ejes mdviles,

- =R ok
Flujo molar : 3* = c, Vap (Vap

. .vA-?‘)

FPlujo masico : 3A = ﬁ VAD



X X - & x
S, = S 7, - ¥,y =) = ¥, - ?.{i
ﬁ.\ CA(CJA + cB?B)
CA 4 CB

ya que: ?’ €175 - ci¥a . co¥y

Zci c, + S
c
X -..—1—- X -—A——
i c A ¢ s
A B
x = c -
3;\" N, - A (CAA + CBVB)
-— ——
Co\*Cq NA NB

extrapolando

K ol ﬁi-xig/\?ﬁ

31 - E:I. - w, /ﬁ_‘m%

=

3

Se referird en lo sucesivo a las operaciones difusiocnales rea=

lizadas peoer contacto entre fases inmiscibles.
Contacto entre fases inmiscibles.

Se supondri 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 niicleo turbulento por una zona de transiciodn.

S1 en la zona de régimen turbulento existe en un momento dado
una diferencia de concentraciones de un componente en 2 puntos de di-
cha zona esta diferencia disminuiré rapidamente ya que el movimiento
desordenado de todas las particulas de fluido tiende a igualar las con
centraciones,

En la capa laminar las particulas se mueven paralelas a la in-
terfase y no existe causa "exterior" que tienda a desplazarlas perpen
dicular a la misma. Sin embargo, las moléculas de "una clase", pueden

tener un movimiento global relativo debido a causas "interiores%, el
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desplazamiento se origina de las zonas de mayor concentracion a las
de menor concentracién, y no es diferente del que tendria lugar en el
seno de un fluldo en repdso. Por deberse a fuerzas moleculares, este

fendmeno se conoce con el nombre de difusion molecular,

En la difusidén de un componente a traves de la capa de transi-
cién y el nicleo turbulento el movimiento de las particulas se super-
pone a la difusion molecular, luego la velocidad de transporte de com

ponente depende de las condiciones del movimiento de la fase.
El estudio de la difusiodn sique el seguiente orden:

a) difusidén molecular (fluidos en reposo o capas laminares),

b) difusién en flujo turbulento (en el seno de una fase) perpendicular
mente a la direccidn global del flujo, y a lo largo de una distancia

que comprende la capa laminar, la de transicidn y la zona turbulenta.

c) difusidn entre fases,

2.2. Ley de Fick de la difusidn

Si una solucidn es totalmente uniforme en la concentracién de
sus componentes, no se lleva a cabo ninguna alteracion; pero si no es
completamente uniforme, la solucion se dirige esponténeamente por di-
fusidn al estado uniforme, moviéndose las sustancias desde la zona de

mayor concentracidén hacia la de menor concentracién.

En consecuencia, el régimen al cual se mueve al soluto, en cual
quier punto y en una direccidén cualquiera, depender&d del gradiente de

concentracion en ese punto y en esa direccién.

Ley de Fick: Dice que el flujo de masa por unidad de &rea perpendicu-
lar a la direccidn del flujo es proporcional al gradiente de concentra
cidén; la constante de proporcionalidad se llama: DIFUSIVIDAD, para

T = cte y P = cte,

Expresion matemética: J: = = Dpg -BCA

dz



para un componente A.

31 : flujo molar en la direccidén z relativa a la velocidad molar
media.
DAB : difusividad o coeficiente de difusidén de un componente A en

solucibn en B,

]

direccién del movimiento.

C\ : concentracidon del componente A

El signo (=) indica que la difusidon se produce desde la concen

tracién mayor a la menor Cay - CAF<°

La difusividad debe ser definida para los sistemas:

Ejo ¢} - aire

2

Si se plantean las expresiones para los fendmenos de transferencia de

calor, de momentum y de masa “ ) 3 N

* 3 —_— =
de la ley de Fourler : q, = "‘ULV(‘FCP T) en que V: (ﬁ)DT )9?')
de la ley de Newton : 371- -V v (fv) 9 [ﬂ_f_:_l:g_/_@j

de 1a ley de Fick N -=Di V (Fwi) W‘-[“s.; “]
oo

se puede concluir que son similares en forma los siguientes coeficlientes:

o J L’/ jDi’ [ﬁi?}J
K (cm?*

ol = ve; [CT]

V4 [

de la ley de Fick : 3: = = D,p %_._.;

y anteriormente J: =N, - X, (NA . R

™~ |0

luego N, = X (N, + N.) - D ack




El flujo total de la especie tiene 2 componentes:
1) término de arrastre: movimiento de A debido al flujo

11) flujo difusional: movimiento de A por difusidn pura.

Difusidn Molecular Unidireccional en fluidos en estado estacionario,

en reposc y con flu)o laminar,

Caso de difusidén sdlo en la direccidn z, N, Y N = Ctes, D, = Cte.

AB
R, = x, (N, « §) = b, QCA
oz
- dCa _ - . c CA
DAB dlz" N XA (NA + NB)' XA- A -
(o4 CA + CB
-cpy 9C _ CcN, - c, ("g + NB)
d =z
CA2 : Conc. baja
cAl :t Conc, alta
CAZ z2
-ac, i ) a,

CNA - CA{NA + NB) CDAB
CAi zl

1 NAC = Cap (M) + Ng) 2, - 24
("A + NB) NAC = CA,1 (NA + NB) CDAB

Con esta ecuacidon, haciendo las transformaciones adecuadas,
se pueden resolver problemas de difusidén en gases para el caso de
difusidn en estado estacionario de A a traves de B que no difunde

(NB = 0), (Estancado)

Ejemplo: E1 02 (A) difunde a través de CO(B) en condiciones estacio
narias; el CO no difunde en A. La presidn total es 1 atm. y la tem—

peratura es 0°C, La presidn parcial del O, en dos plancs separados

2
0,2 cm. es 100 y 50 mm Hg respectivamente, La difusividad para la mez

cla es 0,185 cu2/s. Calcular la velocidad de difusidén del O, en

2
gmol/cuzj. a través de los 2 planos.
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