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Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

Prodlogo

ste libro surge como continuacion de uno anterior

dedicado fundamentalmente a célculo de las

Operaciones de Separacion por etapas de equilibrio, y
al igual que aqué, no pretende sustituir a otras obras clésicas
de Operaciones de Separacion, sino servir como herramienta
de trabajo para los alumnos que cursan la asignatura
Operaciones de Separacion del Plan de Estudios de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Alicante de 1996. Esta basado
en otros libros generales, que se citan en cada capitulo, asi
COMO en apuntes y notas de otros profesores y en la experien-
ciadocente acumuladatras afos de impartir laasignatura, y se
centra principalmente en el tratamiento de las Operaciones de
Separacion por contacto continuo.

L os dos primeros temas de este texto se dedican a estudio de
la extraccion liquido-liquido, considerandose las distintas
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Prologo

posibilidades para llevar a cabo esta operacion. También se
considera €l problema de célculo de la extraccion en el caso
de mezclas cuaternarias. El tematres se centraen el estudio de
la absorcidn, dedicandose especial atencién a problema del
calculo de los coeficientes de transferencia de materia. Los
cuatro temas restantes abordan €l estudio de los procesos de
interaccion aire-agua (humidificacién, deshumidificacion,
enfriamiento de agua y secado), prestdndose atencién tanto al
estudio y descripcion de los procesos como al equipo necesa
rio para llevarlos a cabo.

La obraincluye una serie de problemas propuestos para cada
tema, presentandose a final del libro un listado de sus solu-
Ciones numeéricas.

Al igual que la obra precedente, “Introduccion a las
Operaciones de Separacion. Calculo por etapas de equilibrio”,
ésta surge con vocacion de actualizacion continuada, aprove-
chando la experiencia docente acumulada y el avance en las
nuevas tecnologias, y siempre con el objetivo final de conse-
guir una mejor asimilacion de la materia por parte de los
alumnos.
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Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

Objetivos

n este primer tema se realizaun estudio del proceso de

extraccion cuando los disolventes de las fases en con-

tacto son completamente inmiscibles. Una vez esta-
blecidos los principios generales que rigen esta operacion de
separacion, en un segundo tema, se estudiara €l caso en gque
los disolventes son parcialmente miscibles. En este tema se
introducen los conceptos basicos de la separacion entre fases
por contacto discontinuo y se aplican ala operacion de extrac-
cion liquido-liquido con disolventes totalmente inmiscibles.
La metodologia utilizada sera extrapolable a procesos de
absorcion.
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Extraccion liquido-liquido |

Tema 1. Extracciéon liquido-liquido |I. Mezclas
Inmicibles. Separacion por contacto discontinuo

1. Introduccion

La extraccion liquido-liquido, a menudo [lamada extraccion
con disolventes, consiste en la separacion de los constituyentes
de unamezclaliquida por contacto con otro liquido inmiscible
(parcia o totalmente inmiscible), por lo tanto, no supone cam-
bio de estado fisico. Si 1os componentes de la mezcla original
se distribuyen de forma diferenciada entre las dos fases liqui-
das, se produce un cierto grado de separacion, que puede acen-
tuarse por la combinacion de etapas multiples, tal como ocurre
en operaciones como la destilacion o 1a absorcion.

Si una solucién de acido acético en agua se mezcla con un
liquido tal como el acetato de etilo y se mantiene agitada, algo
del acido y muy poca agua (relativamente) se extraera en la
fase éster. Dado que las densidades en €l equilibrio de las dos
fases son distintas, éstas se separaran tan pronto cese la agita-
cion. Como larelacién de acido a agua en la fase organica es
distinta a la de mezcla original, y también distinta a la de la
fase acuosa, es evidente que se habra producido una separa-
cion de los componentes respecto a la mezcla original. Esta
operacion puede llevarse a cabo tanto en régimen continuo
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Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

como discontinuo. El agua residual puede ponerse en contac-
to repetidamente con disolvente para reducir su contenido en
&cido, y se pueden utilizar distintas configuraciones, contacto
en contracorriente, disolvente nuevo en cada etapa, reflujo de
disolvente, etc.

En este tipo de operaciones, la solucién a ser extraida se deno-
mina alimento o refinado inicial, y e liquido con € que se
pone en contacto disolvente. La fase rica en disolvente se
denomina fase extracto y € liquido residual de donde se ha
eliminado € soluto se denomina refinado.

Procesos més complicados pueden utilizar dos disolventes
para separar los componentes del alimento. Por jemplo, una
mezcla de é&cido para y orto-nitrobenzoico podrian separarse
por distribucion entre los liquidos inmiscibles agua y cloro-
formo. El cloroformo disuelve preferencialmente € isdmero
para, mientras que el agua disuelve € orto. Este tipo de ope-
racion se denomina extraccion con doble disolvente o extrac-
cion fraccionada. Evidentemente, este tipo de operacion
implica equilibrios cuaternarios.

Otro tipo de operaciones de extraccion méas complgas impli-
can la utilizacién de sales inorganicas aprovechando €l efecto
salino, que consiste en la modificacion de la solubilidad por la
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Extraccion liquido-liquido |

presencia de ese compuesto. Asi, por ggemplo, en larecupera-
cion del etanol de procesos de fermentacion se puede utilizar
la extraccion por disolventes, aprovechando €l notable incre-
mento de la solubilidad en |a fase organica, provocado por la
presencia de sales.

L os principal es campos de aplicacion de la extraccion son los
siguientes:

» Como sustituto de la destilacion o evaporacion, cuando las
sustancias a separar son quimicamente diferentes. Por gjem-
plo, e &cido acético puede separarse de disoluciones diluidas
en agua a costes relativamente elevados por rectificacion, sin
embargo se puede separar con relativa facilidad y menores
costes por extraccion seguida de rectificacion del extracto.
Cuanto més diluida seala disolucion de partida tanto mas eco-
nomica resultara la separacion por extraccion (siempre que,
como suele ocurrir, €l calor latente de vaporizacion del disol-
vente sea menor que € del agua). También puede resultar
necesario recurrir a esta operacion cuando la sustancia a sepa-
rar pueda descomponerse térmicamente y por lo tanto deba
realizarse la destilacion avacio. Por ggemplo, es el caso de &ci-
dos grasos de larga cadena que pueden separarse de los acei-
tes vegetales que los contienen por destilacion a alto vacio,
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Introduccién a las operaciones de separacién

pero gue pueden recuperarse ventajosamente por extraccion
con propano liquido.

» Para separaciones que no son faciles o posibles por otras
técnicas. Por jemplo |a separacion de hidrocarburos arométi-
cos y parafinicos de pesos moleculares préximos (y por tanto
parecidos puntos de ebullicion) es muy sencillapor extraccion
con distintos disolventes, como €l diéxido de azufrey dietilen
glicol, pero es préacticamente imposible por destilacion ya que
las presiones de vapor son muy parecidas. Muchos productos
farmacéuticos (como la penicilina) se obtienen de mezclas tan
complgjas, que su separacion solo es posible por extraccion.
Muchas separaciones de metales, en particular aquéllas cos-
tosas y dificiles por medios quimicos (como vanadio-uranio,
hafnio-circonio) se pueden llevar a cabo econémicamente por
extraccion. Incluso productos inorganicos de bgjo coste taes
como € é&cido fosforico, bérico o hidroxido sodico se purifican
por extraccion con disolventes. Findmente comentaremos |os
procesos de extraccion supercritica que permiten la recuperacion
de distintas sustancias como la cafeina, etc. utilizando béasica-
mente el didxido de carbono supercritico como disolvente.

En los procesos de extraccion, como todos |os componentes
permanecen en estado liquido, los Unicos efectos calorificos
se deberan a los calores de disolucion, de orden de magnitud
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Extraccion liquido-liquido |

muy inferior a los calores latentes que se producen en los
cambios de estado de las operaciones de rectificacion, absor-
cion, etc. Por elo, salvo que se establezca voluntariamente
una diferencia de temperatura a través de un sistema de
extraccion, para aprovechar al maximo las diferencias de solu-
bilidad de los distintos componentes que se desea separar,
habitual mente resulta aceptable despreciar los efectos calori-
ficos y suponer que las operaciones de extraccion se desarro-
llan isotérmicamente. De no ser asi, resultardinmediato exten-
der cuanto sigue a sistemas no isotermos.

2. Seleccion del disolvente

Las caracteristicas méas importantes de los disolventes, con
miras a su selecciéon para un proceso de extraccion son las
siguientes:

— Co€ficiente de distribucion, kj
Se define como:
ki=y./X;

Aungue no es necesario que este coeficiente sea mayor que la
unidad, valores mayores son deseables, ya que implican que
se requiere menos disolvente para llevar a cabo la operacion.
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Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

— Selectividad

La efectividad de un disolvente alos efectos de separacion de
los componentes i, j de una cierta mezcla, vendra expresada
por el valor de la concentracion relativa de los mismos en las
fases extracto y refinado, es decir, por € valor de larelacion:

a = (yi/xi)/(yj/xj) = ki/kj

en el sistema de que se trate. Para que |a separacion sea posi-
ble esta selectividad debe ser distinta de uno, y cuanto mas
distinta de la unidad sea, mas facil serala separacion. De este
pardmetro dependerd el nimero de etapas necesarias para una
separacion dada.

—Insolubilidad del disolvente

Cuanto mayor sea la insolubilidad del disolvente y del com-
ponente mayoritario del refinado, que no se desea extraer, mas
facil resultara la operacion de extraccion.

— Recuperabilidad

Puesto que siempre habra que recuperar el disolvente para su
reutilizacion, y ordinariamente tal recuperacion se realiza por
rectificacion, resultara indispensable que e disolvente no
forme azebtropos con los componentes del sistema y, a ser
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Extraccion liquido-liquido |

posible, que las volatilidades relativas de éstos respecto a
aquél sean lo mas aegadas posible de la unidad. Es conve-
niente que las sustancias que se encuentren en menor cantidad
en el extracto fueran las mas volatiles. De ser €l disolvente el
gue debe volatilizarse, debe procurarse que su calor latente
sea lo menor posible,

— Densidad

Evidentemente, resulta indispensable que las densidades de
las fases en equilibrio sean distintas para que sea viable la
extraccion. La operacion se desarrollard més facilmente cuan-
to mayor sea la diferencia de densidades. Asi pues se selec-
cionardn aquellos disolventes con densidad o més distinta
posible ala mezcla a extraer.

— Tension interfacial

Cuanto mayor sealatension superficial entre las fases extrac-
to y refinado con mayor facilidad coalesceran sus emulsiones
y con mayor dificultad se conseguird su mutua dispersion.
Normalmente la etapa mas lenta es de coalescenciay separa-
cion de fases, la mezcla se puede favorecer aplicando energia
mecanica, por ello se suelen preferir disolventes que propor-
cionen altas tensiones interfaciales.
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Introduccién a las operaciones de separacién

— Reactividad y corrosividad

Los disolventes deben ser quimicamente estables, es decir,
inertes tanto respecto a los componentes del sistema, como
respecto alos materiales de construccion de las instal aciones.

— Viscosidad, presion de vapor, inflamabilidad,
temperatura de congelacion, coste y toxicidad

Todas estas propiedades deben tenerse en cuentay deben ser
lo més bgjas posible, para facilitar € mangjo y amacena
miento de |os disolventes.

3. Nomenclatura

La extraccién liguido-liquido implica, @ menos, sistemas de
tres componentes, y en la mayor parte de los casos los tres
componentes aparecen en las dos fases. Utilizaremos la
siguiente nomenclatura para describir las concentraciones y
caudales de las corrientes implicadas en este tipo de procesos.

A 'y B son sustancias puras, parcialmente miscibles (disolven-
tes) y C eslasustancia que se distribuye o soluto. Las mezclas
a ser extraidas se componen normalmentede Ay C,y B es €
agente extractante (disolvente).

iNDICE 18



Extraccion liquido-liquido |

Se utilizara la misma letra para indicar la cantidad de una
mezcla asi como su posicion en el diagrama de fases. Se tra-
bajara tanto en base masica como molar. Asi pues, las unida-
des delas distintas mezclas implicadas seran kg o mol paralas
operaciones en discontinuo y kg/h o mol/h para los caudales
en operaciones en continuo.

Para las composiciones se utilizara la siguiente nomenclatura:

x = fraccion mésica o molar de C en lafase ricaen A, pobre
en B, o fase refinado.

y = fraccion méasica o molar de C en lafase rica en B, pobre
en A, o fase extracto.

X = x/(1-x) = razén mésicao molar de C (kg o moles de C/(kg
o0 moles de A+B) en € refinado.

Y =yl/(1-y) = razon masicao molar de C (kg o moles de C/(kg
o0 moles de A+B) en € extracto.

N = fraccion mésicao molar de B en base libre de B (kg o mol
de B/(kg o mol de A+C).

L os subindices se corresponden con la mezcla en cuestion y
los subindices numéricos hacen referencia ala etapa de donde
sale una corriente dada. Asi X, eslafraccion masicade C en
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el refinado que sale de la etapa 3, x,, representa composicion
de soluto en lamezcla global.

L os caudalesy composiciones en base libre de disolvente B se
indicaran con la misma letra con “prima’. Asi pues, E’ indi-
caraloskg defase E libre de B: E=E’ (1 +N).

En e presente tema nos ocuparemos del disefio de equipos de
separacion para mezclas liquido-liquido o liquido-gas que pue-
dan considerarse totalmente inmiscibles. Cuando € disolvente
y laalimentacion que se introducen en una columna de extrac-
cion son insolublesy permanecen asi paratodas las concentra-
ciones de soluto que se presentan en la operacion (los dos
disolventes implicados son totalmente inmiscibles, indepen-
dientemente de la cantidad de soluto presente), los calculos
pueden simplificarse notablemente puesto que cada fase esta
constituida, Unicamente, por dos componentes. Una situacion
analoga a ésta se presenta muy frecuentemente en absorcion.

En estas circunstancias conviene representar |os datos de equili-
brio en diagramas en base libre de soluto en cada fase, es decir,
en razones molares 0 mésicas. Para un sistema de dos fases (E,
R en € caso de dos liquidos o L, G en € caso de liquido-gas)
formados por los disolventesA y B, y un soluto C que se trans-
fiere, larazdn molar o masica se define en cada fase como:
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Extraccion liquido-liquido |

Faseligera: Y =y/(1-y) = (mol o kg de C)/(rnol o kg de B) D
Fase pesada: X = x/(1-x) = (mol o kg de C/(mol o kg deA) 2

Dado que los liquidos A y B son insolubles, sus caudales (de
cada disolvente) se mantendran constantes, a no transferirse
entre las fases. Asi pues, todas las corrientes de refinado ten-
dran A mol o kg de disolvente A, y todos |os extractos tendran
B mol 0 kg de disolvente B. En estas condiciones resulta ven-
tajoso utilizar diagramas de equilibrio Y/X ya que, en esta
representacion, las operativas se hacen rectas.

4. Extraccion en una sola etapa

Lafigural muestra el esquema de esta operacion:

Disolvente Extracto
E'v Yo Y,
.——__—.—.’ _______’
1
‘._— ‘.._.—.__
X4 R's Xo
Refinado Alimento
Figura l

E', Yy R, son caudales de inerte, del componente que no se
transfiere, con lo que permanecen constantes en todo el proceso.
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Un balance de soluto proporciona:
RIOXO"'E'OYO = E'()Yl“f'k'oxl (3)

gue se puede escribir como:
RY/E = (Y 1-Y)(X1-Xo) O]

Evidentemente, |a ecuacion 4 representa una recta en €l dia-
gramaY-X, que pasa por los puntos (X;,Y,) y (X,,Y,) y tiene
de pendiente —R’ /E' .. Por otra parte, las corrientes de salida
de la etapa deben estar en equilibrio, por lo que el punto XY ;
debe estar sobre la curva de equilibrio. Asi pues, se podria
determinar las corrientes de salida de una etapa de equilibrio
conocidas las de entrada, bien analiticamente resolviendo €l
sistema formado por (4) y la ecuacion representativa del equi-
librio, bien gréficamente obteniendo € punto de corte de la
recta indicada por la ecuacion (4) con la curva de equilibrio.
Paraello se sittaen el diagramalaposicion del punto (X,,Y )
y se traza la recta (operativa) de pendiente (-R' /E’ ). La
interseccion de estarecta con lacurvade equilibrio nos resuel -
ve e problema planteado (ver figura 2).
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Y
Y, , N
NN
YN' ) | T
\M
YO | -
X, Xn o X, X

Figura 2

Si en lugar de tratarse de una etapa ideal, se tratara de una
etapa real con un determinada eficacia, € punto representati-
vo de las corrientes de salida no seriael N (X,,Y,), sino €
N’ (XY ). Se define la eficacia como:

e; = segmentoMN7segmentoMN = (Y- YN )/(Yo- Y1) = (Xo-Xn )/ (Xo-X1) )

Asi pues, si se conoce la eficacia se puede determinar la com-
posicion de las corrientes de salida.
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5. Separacion por contacto multiple con disolvente nuevo
en cada etapa

Un esguema representativo de este proceso se muestra en la
figura 3. Las corrientes se identifican por € ndmero de la
etapa que abandonan. El problema consiste en determinar el
nimero de etapas necesario para alcanzar una separacion
dada. Es decir, se conoce €l valor deY y losdeY y X, asi
como el cauda G’ y, obienL’;, o bienL';

X X Xn

Yo Y Y2 Yn-1 Yn
n
-~
Ly Ly Ly
XolLT
Figura 3

» Supongamos en primer lugar que se conoce L’;:
Aplicando un balance de soluto a la etapa 1, se obtiene:

L'Xo+G'Y, =G'Y +L' X (6)
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Extraccion liquido-liquido |

gue se puede escribir como:
-L'Y/G' = (Y 1- Yol (X1-Xo) o)

Andogamente, para la etapan:
L'Xo+G'Y 1 = G'Y,+L' X, (8)

gue se puede escribir como:

L'WG' = (Yo- Yo )/ (Xn-Xo) 9

Las ecuaciones (7) y (9) representan rectas en € diagrama
Y-X, de pendiente L’ /G’, que unen los puntos representati-
vos de |as corrientes de entrada a cada etapa con |os de salida
de lamisma (estos ultimos localizados también sobre la curva
de equilibrio). El proceso se varepitiendo hasta encontrar una
Y ¢ inferior ala especificada. La figura 4 muestra un esque-
ma de la resolucion grafica de un problema de este tipo. Si se
considerase que la eficacia de las etapas no es del 100 %, se
podria determinar una curva eficaz, caso de que las L’; fueran
iguales, 0 se aplicaria la definicion de eficacia en cada etapa
en el caso dedistintos L’;.

iNDICE 25



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

Y -(L/G)
Y, \<
Y
Y, /
Y n \ /

3

X, X3 X, X X

Figura 4

En el caso de que la linea de equilibrio fuera recta, de ecua-
cion:
Y =HX (10

s X, =0y loscaudales’; son iguales entre si, combinando las
ecuaciones (7) y (9), llegafacilmente ala expresion:

Y, = Yo(G/(G+L/H))" an
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Se puede demostrar, que para conseguir la separacion optima
(menor Y | para una cantidad de disolvente dada) es necesario
utilizar la misma cantidad de disolvente en cada etapa. Con
objeto de no complicar excesivamente el problema analizare-
mos €l caso de dos etapas.

Si despejamos de la ecuacion del balance en laetapa 1Y, y
del balance en la etapa Y, sustituimos €l valor deY,, y se
expresa X; en funcion de Y, (supondremos que cumple la ley
de Henry, aungue esto no es necesario), se obtiene:

etapa 1.
L' X+G'Y,=GY +L" Y/H (12)
Y = (G'Y+L" 1 Xo)/(G'+L'/H) (13)
etapa 2:
L’2X0+G’Y1 = G'Y2+L’2Y2/H (14)
Y: = (G'Y 1+LX)/(G+L’»/H) (15)

de (13) y (15):

G'(G’Y,+L", X,)
G+L’ /H
G+L’,/H

+L°, X,

Y, - (16)
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Si setiene en cuenta que la cantidad total de disolvente L’ se
mantiene constante:

Lr= L’1+L’2 (17)

L>=Lr-L’ (18)

combinando (16) y (18) y derivando Y, con respecto alL’, se
obtiene:

Ly=L" 19)

En el caso de que X =0, los pasos de |a demostracion se sim-
plifican considerablemente:

Y: = (G'Y 1+L' X )(G'+L'//H)

Y = (G'Yo+L'1 Xo)/(G'+L'/H)

s X,=0, se puede escribir:

Y, =(G'Y/(G+L'»/H) ; Y, = (G'Y)/(G'+L'\/H)
G)Y, G)Y,

_G¥L,/H G+@L-L,)yH
G+L,/H  G*L,/H

2

dY»dL'>=0 ; L'-2L'»=0 ; L'»=L"2, luego L'/ =L"72
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En general, para un nimero de etapas n, procediendo de un
modo similar se obtendria:

L'=LhY=..=L", (20)
* Si enlugar de conocerse L’; se dispusieradel dato del caudal
total habria que proceder por tanteos. Se supondria un nime-
ro de etapas n, asi se podria calcular €l caudal de disolvente
que llegaacadaunadeeéllas (L'; = L'y/n) y aplicar un proce-
dimiento similar al descrito en e apartado anterior para deter-
minar € nimero de etapas n.. Se repetiria € proceso hasta
conseguir que ng = n.

» Si seconociera e nimero de etapasy € problemafuera deter-
minar L', , (o L' ;) habriaque realizar un tanteo, modificando las
pendientes de las rectas operativas hasta conseguir que e nime-
ro de etapas calculado coincidiera con e especificado.

6. Separacion por contacto multiple en contracorriente

Este tipo de operacion vendria representado por un esguema
como €l delafigurab.

G Y, Y Y Yi-1 Y; Yn-1 Yy

it ST o e e [ v v A ot

X X, X3 | X; Xir1| | Xq L' X,
Figura5
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6.1. Calculo del numero de etapas ideales

6.1.1. Método grafico

S se hace un balance de soluto entre las i primeras etapas,
suponiendo gue se ha alcanzado €l régimen estacionario, se
podria escribir:

G'(Yo-Yi) = L'(X1-Xis1) (¢2))
gue se puede escribir como:

L'/G' = (Yo-Y)/(X1-Xis1) (22a)
gue representa unarecta (recta operativa) en el diagramaY-X,
que pasa por los puntos (X,,Y ) y (X,,,Y,) representativo de
las corrientes que se cruzan entre dos etapas, y que tiene de

pendiente L'/G’. Si el balance se realizara en todo el sistema
obtendriamos:

L/G' = (Yo Yo)/(Xi1-Xo) (22b)

que permite situar facilmente dicharectaoperativa (ver figura6).
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Y, ~ /
Y, /

Recta operativa / /
Y 2 /\ / ] |

v e

Curva de equilibrio

i

X, X, X3 X, X, X

Figura 6

Se pueden plantear distintos tipos de problemas:

i) Disefio: se conoce G, L', X, Y, €Y,y hay que determi-
nar el nUmero de etapas necesarias. En este caso, se sitla en
el diagramade equilibrio € punto (X, Y ) y setrazaunarecta
de pendiente L'/G’ hasta alcanzar un valor de la ordenada de
Y. (también podria determinarse €l valor de X, por medio de
la ecuacion (22) y situar € punto (X;,Y ). El valor de la absci-
sade este punto, eslogicamente X,. Si setrata de etapas ideales
(eficacia=100 %, en otro caso se podria determinar la curva
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eficaz entre la recta operativay la curva de equilibrio), empe-
zando por el punto (X, Y ) se determinalacomposicion dela
corriente en equilibrio con'Y (X ), sobre la curva de equili-
brio. A continuacion, se determina la composicion de la
corriente que se cruzacon X, (Y _,), sobre la recta opera-
tiva, y asi sucesivamente se van trazando etapas hasta reba-
sar la composicion X ;. Lafraccion de piso se calcula como
(X=X ) (X-X5).

La construccion se podria haber empezado por el otro extre-
mo. La recta operativa puede situarse a cualquier lado de la
curva de equilibrio, dependiendo de en qué sentido tenga
lugar la transferencia de materia

Se haresuelto €l caso sencillo, similar al correspondiente aun
sector de enriguecimiento en rectificacion. Se entiende que
todo o comentado sobre | as corrientes laterales, extraccion de
productos, etc., en el tema de rectificacion es totalmente tras-
ladable a la operacion de extraccion (“Introduccion alas ope-
raciones de separacién. Calculo por etapas de equilibrio”).

i) Smulacion: en este caso se conoce € nimero de etapas y
el problema se puede plantear en:

— determinar la separacion alcanzable, para € resto de las
variables especificadas (no conozco Y, X), 0
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—calcular larelacion de caudales, parael resto de las variables
especificadas (no conozco L'/G’, Y .

Ambos casos se resuelven por tanteos. El primero de ellos
reguiere suponer una composicion de producto. En estas cir-
cunstancias se puede resolver e problema gréficamente. La
iteracion termina cuando € nimero de etapas cal culado coin-
cide exactamente con el especificado. Como L'/G’ es un dato,
todas las rectas operativas a tantear son paraelasy, evidente-
mente deben partir de un punto de ordenadaY |y terminar en
un punto de abscisa X . Estas circunstancias pueden facilitar
el proceso de célculo, tal como se esquematiza en lafigura 7.

Yo

o

Figura7
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El segundo de los casos se resuelve partiendo del punto
(Y ,X,) y trazando rectas de distinta pendiente hasta |a absci-
sa X, de forma que finalmente se obtenga €l nimero etapas
especificado. Lafigura 8 esgquematiza este proceso de célculo.

Y

Yo

X X, X

Figura8
6.1.2. Método analitico

Este método solo puede aplicarse cuando se conoce la expre-
sién matematica de la ley de equilibrio, y para aplicarlo
manual mente solo es operativo cuando el equilibrio se puede
representar por una linea recta. Supondremos que se puede
aplicar laley de Henry:

Y=HX (23)
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Un balance de soluto arededor de laetapai delafigura5 nos
lleva a

L'Xi+|+G'Yi_1 = G'Y1+L'X1 (24)

S se sudtituyen los valores de X, y X, por los que se obtie-
nen de (23), y se despeja el valor de;, se obtiene:

Y. = Yi—l +AYi+1

: 25
' A+1 (25)

donde A=L"/(G'H).

La ecuacion (25) aplicable, 16gicamente, a cualquier etapa,
indica que la composicién que sale de una etapa es funcién de
la composicion de la etapa anterior, lasiguiente y el factor de
absorcion (A).

Por giemplo, parala etapa 1 se obtendria:

Y, = (Yo+AY2)/(A+1) (26)
parala2:
Y, = (Y +AY3)/(A+1) 27

y asi sucesivamente.
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Como generalmente se conoceY . y A, €s conveniente expre-
sar las composiciones en funcion de estas variables. Asi, sus-
tituyendo el valor de'Y ,, dado por (26) en (27) resulta

Y, +AY,

v Axl +AY, _Y, +AY, +AA+DY, 28)
: A+l (A+1)
y despgjando Y ,, se obtiene:
2
y, = Lot A +AY, (29)
? AP +A+1

Operando andlogamente para la etapa 3 se obtendria:

Y, +(AT+AT+HA)Y,

Y, = 3 5 30)
A"+A " +A+1

Al llegar a la etapa n obtendriamos una expresion de Y, en
funcion deY _, A eY,,;, slendo Y, la composicion de la
corriente de salida de una etapa imaginaria afiadida; continua-
cion de lan. La expresion matematica seria:

v - Y +(A" +..+AT+A)Y,,, a1
! (A" +...+ A’ +A+1)

PeroY ,, deberiaestar en equilibrio con lacorriente delaotra
fase que saldria la etapa hipotética (n+1) anteriormente
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comentada, que seria precisamente X, por o se deberiacum-
plir:

Y. = HX, (32)

Si ademés se tiene en cuenta que |os términos entre paréntesis
de (31) son la 5 de una progresién geométrica y que, por lo
tanto, vendra dada por la expresion:

S = a(r™-1)/(r-1) (33)

gue en este caso se transforma, dado que la razén es A, hay
n+l términosy el primero es 1 en:
S = (A™-1/(A-1) (34)

Sustituyendo (32) y (34) en (31), se obtiene:

n+l
v, +nx |21
v - A-1 Y, (A-D+HX (A" -1-A+1)
n é:wl’h_—l An+l_1
A-1
Y _1 n+l
= 0(1? )+HX0A 5 A
A™ -1 A" -1

(35)

El primer sumando de (35) se puede transformar de lasiguien-
te forma

n+l n+l
Y, (A-1) =Yo( A—11_1+1]=Yo[u_ﬁ_’“lﬂ}yo(l_uJ

An+l _1 n+l _ An+l _1 An+| _1
(36)
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Sustituyendo el valor de (36) en (35):

n+l n+l _
uj+H A A 37

Y =Y|1- 1 o
A™ -1 A" -1

y haciendo operaciones, se obtiene:

Y -Y = (HX,-Y,) (38)

Sustituyendo A por su vaor, llegamos a la ecuacion de
Kremser, Sounders y Brown:

(Gl {am)
Y,-Y, _(GH GH 39)

HXO _ Y(, L, n+l |
G’H

Un proceso de calculo similar pero en el caso de que latrans-
ferencia de materia fuera en el sentido contrario conduciria a
la expresion:

ek
X,-X, _\ L | L 40)
XYM (GHY'

-

6.2. Calculo del nimero de etapas reales

Si se conoce la eficacia global, el nimero de etapas reales se
determina simplemente dividiendo €l niUmero de etapas teori-
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cas por la eficacia. Esta eficacia, dependera del sistema, cau-
dales relativos de las dos fases, tipo de aparato, temperatura
presion, etc. Resulta evidente que debera determinarse experi-
mentalmente en condiciones de operacion |0 més aproxima-
das posible alas deseadas.

Si se conoce la eficaciaindividual, € procedimiento a emple-
ar es similar a descrito anteriormente para el caso de disol-
vente nuevo. Se debe determinar la curva de, equilibrio equi-
valente entre la recta operativa y la curva de equilibrio y pro-
ceder a calculo gréfico del nimero de etapas, tal y como se
ha descrito.

6.3. Valores limite de la pendiente de |la recta operativa

Si la transferencia de materia se produce en e sentido de la
faseligeraalafase, pesada(de G al), larectaoperativatiene
un valor de la pendiente minimo, por debajo del cual € apa-
rato no puede funcionar, se requeririan un nimero de pisos
infinitos para conseguir una separacion dada. En efecto, se
dispone de los siguientes datos:

—caudal de lafaseligera (G,)
— composicion inicial de ambas fases
—composicion final de lafase ligera(Y,)
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Con estos datos se puede calcular G’ y se puede situar un
punto de larecta operativa, & (Y, ,X ), pero no se puede situar
el punto final, del que sblo se conoce ordenada. En lafigura 9
se ha esquematizado el proceso.

Y

Yo B

Yn

X, X

Figura9

Cualquiera de las lineas que parten del punto (Y ,X ) podria
ser la operativa. Pero cualquier recta que tuviera una pendien-
te menor que lade larectaAB, cortaraalacurvade equilibrio
antes de llegar ala ordenadaY , lo cual no es posible puesto
que indicaria que se han rebasado las condiciones de equili-
brio (ademés de requerirse infinitas etapas para conseguirlo).
Por tanto, lalinea AB esla operativa de pendiente (L'/G’) -
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Si latransferencia de materia es en sentido contrario, eviden-
temente, la pendiente limitante es ahora la de maxima pen-
diente.

6.4. Célculo analitico

Este calculo sera util cuando la linea de equilibrio sea recta.
En el caso de la transferencia de la fase ligera a la pesada,
siempre se cumplira que H es mayor gque de forma que

(L'/G'),y deformaque:
Y
(LG )i YHX
X

Figura 10
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Aplicando la ecuacion de Kremser, Sounders y Brown, ec.
(39) o (40), y recordando que s (L'/G’) toma un valor mini-
mo el nimero de etapas se hace infinito tendremos:

((L) .L]”_([zj .1}
Yn.—Yo - G’ 'min H G, 'min H (41)
HX, -Y, L’ 1Y :

([E]ﬁ] B

pero (L'/(G'H'))

*=0, por lo que (41) sereduce a

min
(Yn'Yo)/(HXO‘Yo) = ((L’/G’)min/H) (42)
y despejando (L/G),;,, Se obtiene:
£ 1) —_ H(Yn - Yo )
L/G),, = A 43)

Si latransferencia fuera en sentido contrario evidentemente:

(LYG)ma>H (44)
y por tanto,
H/LYG)mar<1 (45)
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Y=HX

(LG e

I

Figura 11

Aplicando la ecuacion (40) se obtendria:

_ B, - (v,/H)) (46)

@16 - H L

Finalmente, indicaremos que se ha realizado un tratamiento
simplificado, sdlo aplicable a una cascada de extraccion en
contracorriente. Como se ha comentado anteriormente, se
entiende que el tratamiento realizado es similar al desarrolla-
do en su dia parala operacion de rectificacion. Por ello, seran
aplicables todas las ideas expuestas en aquel capitulo, en
relacion a la generalizacion y aplicacion a corrientes latera-
les, etc.
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Problemas

1. Laley de distribucién para una sustancia S entre dos disol-
ventesB y A esY=3X; siendo Y=kg de S/kg de A y X=kg de
Skg de B. A y B son completamente inmiscibles.

a) Una solucion con un 20 % de S en B ha de extraerse con
disolvente A puro, de modo que se extraiga el 75 % de S.
La operacion se realizara por cargas, y en cada contacto se
alcanzara el equilibrio. ¢Qué cantidad de A se requiere por
cada 100 kg de solucién inicial si A se usa todo de una
vez?. ¢Qué cantidad, si se realiza en dos tratamientos suce-
sivos, empleando disolvente nuevo en cada contacto y la
misma cantidad de disolvente en ambos?.

iNDICE 44



Extraccion liquido-liquido |

b) Se van a usar 200 kg de A paratratar 1000 kg de una solu-
cion de Sen B, con 10 % en peso de S. La operacion serea-
lizara por cargas, y en todos los casos se acanzara €l equi-
librio. ¢Qué cantidad de S recuperaremos si Se usa un solo
contacto?. ¢Qué cantidad si se usa un proceso con dos con-
tactos en contracorriente?.

2. Para el sistema p-cloronitrobenceno, mezcla de hidrocarbu-
ros, y alcohol metilico, larelacion de equilibrio puede expre-
sarse mediante la ley de distribucion X=2Y, donde X son los
kg de p-cloronitrobenceno por kg de alcohol metilico (libre de
hidrocarburo) eY kg de p-cloronitrobenceno por kg de hidro-
carburo (libre de alcohol metilico). Supdéngase que ambos
disolventes son completamente inmiscibles. Calcular la canti-
dad necesaria de hidrocarburo para extraer €l 95% de p-cloro-
nitrobenceno contenido en una disolucion de dicho compues-
to en acohol metilico conteniendo 20 kg de soluto por 100 kg
de disolucién, en cada uno de los siguientes casos:

a) Un solo contacto.

b) Tres contactos por cargas con la misma cantidad de disol-
vente nuevo en cada uno.

c) Tres contactos en contra corriente.
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Objetivos

n este tema se aborda el estudio del disefio y simula-

cion de equipos de separacion a mezclas liquido-liqui-

0 donde los disolventes son parcialmente miscibles.

El problema se trata considerando un contacto discontinuo

entre ambas fases liquidas, aunque conceptos desarrollados

son aplicables al caso de contacto continuo, através de laini-

cion delaaturaequiva ente de un piso tedrico. Seanalizan las

distintas posibilidades para llevar a cabo la operacion: un

anico contacto, contacto multiple con disolvente nuevo en

cada etapa y extraccion en contracorriente sin y con reflujo.

También se considera el problema del calculo dela extraccion
en el caso de mezclas cuaternarias.
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Tema 2. Extraccion liquido-liquido 1. Mezclas
par cialmente miscibles. Separaciéon por contacto
discontinuo

1. Introduccion

Dado que en este tema se va a estudiar el proceso de extrac-
cion liquido-liquido con mezclas parciamente miscibles, las
fases que intervienen estén constituidas por tres componentes.
Por tanto, es necesario conocer cOmo representar gréaficamen-
te, datos de equilibrio ternarios.

1. 1. Representacion del equilibrio en tridngulos
equiléteros y rectangulos

Este tipo de tridngulos son ampliamente utilizados en la lite-
ratura cientifica para la representacion gréfica de los datos de
equilibrio liquido-liquido. Ademés, dada la dificultad de
expresar mateméti camente este tipo de equilibrio, son amplia-
mente utilizados para calculos de disefio. Estos triangulos tie-
nen la propiedad de que lasumade las tres alturas de un punto
cualquiera (distancias perpendiculares a los tres lados) es
igual alaalturadel triangulo. Asi pues, si hacemos la altura
igual a 100 (o I), las tres distancias representan las tres frac-
ciones masicas o molares. La figura 1 muestra estos tipos de
representaciones asi como sus propiedades.

iNDICE 47



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

100 C

————
0 %B 100

Figural

Cada vértice representa uno de los componentes puros, tal y
como se indica. La perpendicular a cada lado desde un punto
tal como el K indica el porcentgje del componente situado en
el vértice opuesto. Asi ladistanciade K al lado AB (35) repre-
senta el porcentgje de C, ladistanciaaAC (8) € deB y ladis-
tanciaaCB (57) e deA. Cuaquier punto en un lado del trian-
gulo representa una mezcla binaria, e punto D es una mezcla
de A y B que contiene un 93% de B y un 7% de A. Todos los
puntos sobre la linea DC presentan mezclas con la misma
relacion de los componentes A y B, y pueden considerarse
como mezclas originariasde D alas que se haafadido C. Si R
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kg o0 moles de una mezcla representada por el punto R se afa-
den a E kg 0 moles de una mezcla presentada por E, se obtie-
nen M = R+E kg o moles de una mezcla M, cuyo punto pre-
sentativo en €l diagrama estara situado en larectaque uneE 'y
R (tal y como se muestraen lafigural), de modo que se cum-
ple (haciendo |los balances de materia total y para un compo-
nente, y despejando el cociente R/E):

R/E = segmento ME/segmento RM = (X -X,,)/(X,-XR) D

Andlogamente, s a una mezclatal como E se le elimina una
mezcla M, la nueva mezcla estara sobre la recta que une E y
M, en ladireccion que supone algjarse de E y localizadaen R,
tal y como se muestra en la figura 1. Evidentemente, estas
propi edades |as cumplen tanto los triangul os equil ateros como
los rectangul os.

1.2. Representacion del equilibrio en sistemas
de tres componentes tipo |

Un equilibrio liquido-liquido ternario tipo | de laclasificacion
de Treybal se corresponde a un sistema como el que se repre-
senta en lafigura 2, con un par de componentes parciamente
miscibles. La representacion se hace a presion y temperatura
constante y se representa la curva de solubilidad, curva de
equilibrio o curva binodal (que separa las regiones de una 'y

iNDICE 49



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

dos fases) y las rectas de reparto. Una mezclatal como laM
en la region de dos fases, es inestable y se desdobla en las
fases E y R en equilibrio (recta de reparto). Una mezcla tal
como la H, es estable ya que se encuentra en laregion de una
fase. Este diagrama se suele acompafiar con un diagrama y/x
donde se representa la composicion de soluto (o de otro com-
ponente) en lafase extracto frente a su composicion en lafase
refinado. El punto de pliegue P se corresponde, |6gicamente
con un punto sobre larectay = x, tal como se muestra en la
figura 2. Este punto separa la curva binodal en dos zonas, la
correspondiente al extracto (rica en disolvente B), y la corres-
pondiente a refinado (rica en componente A).

1.3. Efecto de la temperatura

Para mostrar claramente este efecto es necesario una figura
tridimensional como la figura 3, donde se representa la tem-
peratura en la arista vertical y las composiciones en las aristas
de la base de un prisma triangular.

Para la mayoria de sistemas de este tipo la solubilidad mutua
de A y B aumenta a hacerlo la temperatura y por encima de
una temperatura T,, temperatura critica de solubilidad, son
totalmente miscibles. Este aumento de la temperatura afecta
notablemente al equilibrio, tal como puede apreciarse en la
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proyeccion sobre la base, mostrada en la parte derecha de la
figura 3. No solo varian las regiones de solubilidad, sino que
las pendientes de las rectas de reparto pueden alterarse nota-
blemente. También se pueden presentar otros tipos de com-
portamiento méas complejos con la temperatura, como por
giemplo € inverso al descrito.
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Figura 2
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Figura 3
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1.4. Efecto dela presion

Excepto a presiones muy elevadas, la influencia de la presion
en € equilibrio liquido-liquido es muy pequefiay puede ser
ignorada. Se considera que todos los diagramas que se han
descrito y que se utilizan en este tipo de célculos se han reali-
zado a presiones suficientemente altas como para mantener el
sistema condensado, es decir muy por encimade las presiones
de vapor de las soluciones. Si 1a presion fuese menor, €l equi-
librio liquido-liquido se veria interrumpido y apareceria una
region de equilibrio liquido-vapor.

1.5. Tipos de equilibrio liquido-liquido

Existen distintos tipos de equilibrio liquido-liquido. Treybal
los clasificO de acuerdo con el nimero de componentes par-
cialmente miscibles o fases presentes. Asi los tipos |, Il y 111
corresponden a uno, dos y tres pares de componentes parcial-
mente miscibles, tal y como se muestra en la figura 4, donde
también se muestran €l tipo iday € tipo IV que dan lugar a
tres fases liquidas en equilibrio con solo dos pares de compo-
nentes parcialmente miscibles.
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Figura4

1.6. Coordenadas de Janecke

Este tipo de coordenadas consiste en la representacién en abs-
cisas de la composicion de soluto C en base libre de disolven-
te B, tanto paralafase extracto (Y) como paralarefinado (X),
y en ordenadas la concentracion de B en base libre B, lo que
se ha denominado N.
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Lafigura5 muestra este tipo de diagramas para un sistematipo |
y tipoll, junto con & diagramaY/X. Lasemeanzade estetipo de
diagramas con € de Ponchon y Savarit es evidente. En este tipo
de representacion los caudales se utilizan también en base libre
de disolvente. En lafigura 5 se muestran las curvas de solubili-
dad y lasrectas de reparto, y como en los diagramas de Ponchon,
se puede demostrar facilmente que se cumplelaregladelapaan-
cay quelas corrientes sumay diferencia estan aineadas.

Tipo I

X
~

S

—'\— ~
Q \
|
™~ /

B puro -+ «

B/(A+C)

N=

X, Y=C/(A+C)
Tipo II
e
g Tipo I
= RN
§ 7 \‘/
/
/
1
/
Q AR
/
l
S X(refinado)
Figura5

iNDICE 54



Extraccion liquido-liquido I

Los calculos en sistemas cuaternarios también pueden reali-
zarse de forma gréfica. En este caso, se requiere la utilizacion
conjunta de dos diagramas del tipo Cruikshank, donde se
representan simultaneamente dos proyecciones del tetraedro
correspondiente a la representacion global tridimensional.

2. Separacion en un contacto simple

La extraccion por etapas puede llevarse a cabo de acuerdo con
distintos diagramas de flujo, dependiendo del sistema y la
separacion que se plantee. En todo este tema consideraremos
gue las etapas son ideales, de tal forma que se admite, que las
corrientes que salen de una etapa estan en equilibrio. Cada
etapa debe incluir los equipos adecuados, que permitan el
contacto de las fases y su separacion, asi pues en una etapa
debe combinarse un mezclador y un sedimentador. En opera-
ciones multietapa pueden disponerse en cascadas y en extrac-
cion en contracorriente se pueden utilizar torres de pisos.

La figura 6 representa esguematicamente el proceso de
extraccion en una sola etapa. Se introduce una corriente E,
de composicion y, y se pone en contacto con una corriente
R, de composicion .. La operacion puede realizarse en
continuo o por cargas. En cualquier caso, después de separar
|as fases se obtendran dos corrientes E; y R, de composicion
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Yc1 Y Xeq, Que como se haindicado anteriormente, estaran en
equilibrio.

Disolvente Extracto
Eo E|
 ——— —
— —
Ry R
o
Refinado Alimento
Figura 6

En régimen estacionario (0 si la operacion se readliza por car-
gas) debe cumplirse que la entrada esigual ala salida, ya que
no hay ni acumulacion ni generacién. De este modo, se puede
escribir e balance de materia total y de soluto:

Balance total:
E.+Ro=E+R;=M ()

Balance de soluto:
EoycotRoxXco = Eryci+R 1xc1 = Mzc (3a)

Eiyci+Rixc1 = Ejzc+R zc (3b)

donde la suma de las corrientes de entrada y de salida se ha
igualado a unacorriente ficticiaM, de composicion z.. De (2)
y (3), se puede determinar z.:

zc = (EoycotRoXco)(EotRo) = (Eryci+Rixc1)/(E1+R ) 4
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Conocidos los caudales y composiciones de las corrientes de
entrada y los datos de equilibrio se puede calcular gréfica o
analiticamente la composicion y caudal de las corrientes de
salida. Lafigura 7 muestra como se puede resolver el proble-
ma en un diagrama triangular rectangular (a, c), asi como en
un diagrama de Janecke (b, d).

El
8 p T
T \E1
=] o
2 2 A
£ m Z// L
N[o R K
Ro
X’Y
Y | © Y | (@

E|
M k —

X1z Xc X

Figura7
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Se ha representado el caso en que se aimenta disolvente B
puro y una mezcla binaria de C y A como alimento.
Evidentemente, €l punto M se situara en lalinea recta que une
E, Y R, en €l punto de abscisa z.. Este punto M serialégica-
mente inestable y se desdobla en dos fases en equilibrio (E; y
R,). El problema se reduce a determinar esas corrientes E; y
R,. Asi pues, hay que determinar la recta de reparto que pasa
por M. Este problema se resuelve con ayuda del diagrama
y /X, (figura7c), por medio de un proceso iterativo que corres-
ponderia a un célculo de equilibrio (equivalente a una destila-
cion flash). Se supone un valor de X, se determinael corres-
pondiente y, y se Sitia larecta de reparto en lafigura7a. Si
dicha recta contiene al punto M, esa serala solucion, si no es
asi, habra que suponer un nuevo valor de X, y repetir el pro-
ceso (en la figura se ha representado € resultado final). Las
figuras 7b y d ilustran € resultado en base libre de disolvente.
Una vez determinadas las composiciones de las corrientes en
equilibrio se pueden determinar sus caudales por medio de la
reglade lapalancao las ecuaciones (2) y (3). Si de estas ecua-
ciones se despeja el cociente -R,/E,, se obtiene:

-RY/E; = (Yer-20) (Xey72e) ()
que representa una recta en el diagrama y /X, que pasa por

los puntos (z-,z¢) Y (Xc1:Ycp): Y tiene de pendiente -R,/E;.
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Los puntos K y D en lafigura7a (K’ y D’, en la 7b) repre-
sentan los caudales de disolvente minimo y méaximo a
emplear. Si se utiliza mas disolvente que e dado por D o
menos que e dado por K, solo se obtendria una fase y no
cabria, por tanto, laseparacion. LospuntosGy L (G'y L), en
equilibrio con D y K, respectivamente, representan las con-
centraciones de soluto minima y maxima que podrian obte-
nerse en una sola etapa.

3. Separacion por contacto multiple con disolvente nuevo
en cada etapa

El esquema del proceso y la nomenclatura se indican en la
figura 8. Se han indicado sdlo las corrientes y no sus compo-
siciones con objeto de simplificar lafigura. UnamezclaR , de
composicidn conocida, se desea extraer con un disolvente E.
de composicién también conocida. Los refinados que salen de
cada etapa se ponen en contacto con disolvente nuevo. El pro-
blema consiste en determinar €l nimero de etapas para conse-
guir una separacion dada (obtener un refinado final con una
determinada concentracion de soluto, 0 extraer una determi-
nada cantidad del mismo en las corrientes de extracto). S €
proceso se realiza en una sola etapa se requiere una cantidad
de disolvente muy superior ala que se requeriria en un proce-
so como €l que se describe en este apartado. Normalmente, las
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condiciones Optimas (menor consumo global de disolvente) se
consiguen cuando se alimenta la misma cantidad de disolven-
te a cada etapa.

Figura 8

3.1. Disefio

L os datos de partida son los siguientes:

— Caudal de R, y su composicion: X, X,
— Caudal de E, y su composicion: Y., Y po-
— Composicion del refinado final: X

Se puede plantear € problema de dos formas distintas depen-
diendo de que se conozca la cantidad total de disolvente (E_)
0 la cantidad alimentada a cada etapa (E,).

» Seconoce E;
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Un balance de materia total y de soluto, alrededor de |a etapa
1, conduce &

Eo+Ro, = E1+R =M, (6)

Eoyco+Roxco = E1yci+Rixci = Mzcy @)

donde z, viene dado por:

zc1 = (EoycotRoXco)/(EotRo) = (E1yci+R xci)/(Ei+R 1) (3

Como en el caso de una sola etapa el punto M, se localiza en
la recta que une E, con R, en € punto de abscisa z,. Las
composiciones (X~; €Y;) Y caudales de E; y R, se determi-
nan como en €l caso anterior, localizando |a recta de reparto
que pasapor M,. Si X~;, €smayor que X, €S evidente que se
requiere al menos una etapa mas. Un balance total y de solu-
to, alrededor de la etapa 2, proporciona:

Eq#+Ri=Ex+Ry=M, ®
donde z, viene dado por:

EoycotRixcr = Ezyca+Roxcz = Mazer (10)

Como en el caso anterior, M, selocaliza sobre larectaque une
E, con R, y selocalizaigualmente |arecta de reparto que pasa
por M. Esto permite determinar E, y R,). Se vuelve a com-
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parar X, con X, ¥ Se opera sucesivamente de este modo,
hasta conseguir una x,, inferior ala deseada. Evidentemente,
n serdlasolucién buscada. Se podria determinar lafraccion de
etapa (caso de que no se llegue exactamente a x,¢) aplicando
la siguiente ecuacion:

f = (yen-Xcni)/ (Yen-Xent) (12)

También podria determinarse (gjustarse) la cantidad de disol-
vente en la Ultima etapa para conseguir, en dicha etapa, exac-
tamente la composicion de refinado especificada. La figura 9
muestra en una representacion triangular rectangular y en
coordenadas de Janecke, la localizacion de las distintas
corrientesy € proceso de calculo. Légicamente, los balances
de materiay de soluto, en el caso del diagrama de lafigura9b
(coordenadas de Janecke) habria que realizarlos en base libre
de disolvente. Bastaria con sustituir as composiciones por las
razones masicas o molares y los caudales por los caudales en
base libre de disolvente (sustituir las x por X, lasy porY las
RoEporR oFE).

iNDICE 62



Extraccion liquido-liquido I

(b)

Z B puro — oo

R3=R, " "1

R, Xe» Yo R, X, Y

Figura9
* Seconoce E;:

En este caso hay que utilizar un proceso iterativo como €l que
se describe a continuacion: se supone un numero de etapas,
conocido n, se puede determinar la cantidad de disolvente que
entraria en cada una de éllas:

Eo=E;/n (13)

Evidentemente, s se conoce E, se puede utilizar el proceso
descrito en € apartado anterior. Si el nimero de etapas calcu-
lado coincide con € supuesto, se habra encontrado la solucién.
En caso contrario, habra que repetir € procedimiento hasta
hacer coincidir € nimero de etapas supuesto y calculado.
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3.2. Simulacion

En un problema de simulacion el valor de n es conocido. Si la
incognita es la composicion final del refinado se trazaran tan-
tas rectas de reparto como numero de etapas se dispongan,
calculando asi el valor de X ,,. Si laincognitaesel valor de E,
hay que utilizar un proceso iterativo: se supone el valor de E,
y se trazan rectas de reparto hasta la composicion final cono-
cida. Si el nimero de etapas necesarias coincide con el valor
dado, el E_, supuesto sera el buscado. En caso contrario, se
supone otro valor de E,..

4. Extraccion en contracorriente

El diagrama de flujo de esta operacion se muestra en la figura
10. Las corrientes de refinado y extracto fluyen de etapa a etapa
en contracorriente, proporcionando dos productos finales Ry
E,. Para un grado de separacion dado, este tipo de operacion
requiere menor nimero de etapas para una cantidad de disol-
vente fija, o bien menor cantidad de disolvente para un nimero
dado de etapas, que las operaciones comentadas anteriormente.

Ro Ry Ry Ri.1 Rj Rp.1 Ry
— 1 e [ 1~ =
Ey ) E3

E; Ej+1 En Eo

Figura 10
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Se pueden presentar dos tipos de problemas, € cédculo de
nUmero de etapas para una separacion especificada, o € clculo
de la separacion conocido € nimero de etapas (y 16gicamente
las cantidades y composiciones alimentadas). El primer caso
corresponde aun problemade disefio y € segundo asimulacion.

4.1. Disefio

En este caso |os datos de que se dispone son la composicion y
el caudal de las corrientes de entrada:

— Alimento Ry Xcor Xpo
— Disolvente Ey YCo Yeo
— Composicion del refinado final especificada X,

En realidad, no es necesario conocer |os caudales de entraday
bastaria con conocer su relacion. El problemase resuelve, gré-
ficamente, del siguiente modo:

Balance de materia total y de soluto en todo € sistema:
E#+Ro,=E+R, =M (14)

EoycotRoXco = Eiyci+RnXen = Mzc (15)
donde z_ viene dado por:

Zc= (EoyCo+RoXCo)/(E0+R0)=(E1YC1+Rnan)/(El+Rn) (16)
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Evidentemente:
Zc = ((E(JR())YC()+XC())/( 1 +(E(‘/R0)) (17)

Asi pues, €l punto M puede situarse en e diagrama corres-
pondiente (figura 11) en la recta que une E, con R, en &l
punto de abscisa z.. En este caso E; y R, no estan en equili-
brio, puesto que no salen de la misma etapa. Ahora bien,
ambas son corrientes de equilibrio (ya que son corrientes de
salida de las etapas 1 y n) y por tanto sus puntos sentativos
deben localizarse sobre la curva binodal. El punto correspon-
diente aR,, se puede situar facilmente sobre la curva binodal
(en lazona de los refinados), puesto gue se conoce su compo-
sicion (es un dato de disefio). Ahora la localizacion de E; es
inmediata, puesto que debe encontrarse en la interseccion de
larecta R.M con la curva binodal.
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Figura 11
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Un balance de materia total y de soluto entre laetapa 1y la
etapai (ambasincluidas) proporcionalas siguientes ecuaciones:

Ei+1+R0=E1+Ri (18)

Eit1ycis1+RoXco = Eryci+RiXci (19)

Estas ecuaciones se pueden escribir de la siguiente forma:

Ei-R, =Ei-Ri= A (20)

Eiyci-RoXco = Eirrycisi-RiXci = Axc, 21

Como E; y R, son constantes, es evidente que A también lo
sera, y por tanto, también lo seran las diferencias de las
corrientes que se cruzan entre dos etapas (ya que no se ha
especificado la posicién de la etapai). Asi pues, A representa
una corriente ficticia, diferencia de las corrientes que se cru-
zan entre dos etapas, y € origen comun o polo de las rectas
gue unen los puntos representativos de dichas corrientes en un
diagramatriangular o de Janecke. Laecuacion (20) indicaque
E.., Y Ri estén alineados con A. Si se hace coincidir la etapai
con lan, se obtendria:

Ei-R, = Eo-Ri=A (22)

que indica que A se encuentra en la interseccion de las rectas
E,R, Y E,R, circunstancia que permite lafacil localizacion de A.
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Una vez situadas en el diagrama correspondiente todas las
corrientes indicadas, se procede del siguiente modo:

 Empezando por E;, se determinala corriente R, en equilibrio.

* Lacorriente E, sesitiaen lainterseccion delarectaR; A con
la curva de solubilidad (en lazona del extracto).

* El punto R, se determina por el equilibrio con E,

Este proceso se repite hasta que se rebase la composicion de
la corriente de refinado final especificada. Lafraccion de piso,
caso de no al canzarse exactamente, se determina and ogamen-
te a caso anterior. La figura 11 indica de forma esquemética
el modo de operar.

4.2. Simulacion

En este caso se conocen las corrientes de entraday € nimero
de etapas. Para determinar la separacion que se alcanza hay
gue proceder por tanteos: se supone una determinada compo-
sicion del refinado final, en estas circunstancias se puede apli-
car €l procedimiento descrito anteriormente. Si el nimero de
etapas calculado coincide con el especificado se habra encon-
trado la solucion. En caso contrario, hay que repetir el proce-
so hasta conseguirlo.
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4.3. Relaciones de caudales méxima y minima

4.3.1. Célculo de (E,)

Si paraun valor dado de R se va aumentando E_, |6gicamen-
te, el punto M se ira aproximando a E_. Simultaneamente, la
posicion del polo A se va desplazando en consecuencia, tal y
como muestra lafigura 12, y llegard un momento (por ejem-
ploen M”) en € que lasrectas E R,y E" |R, seran paralelas
y € punto A se situara en €l infinito. Si se sigue aumentando
la cantidad de disolvente, las rectas se cortarén en la parte
superior del diagrama, por ggemplo en A’ . Finalmente, cuan-
do M se sitlla sobre la rama superior de la curva de equilibrio
(M*), A coincidiracon el punto representativo de E_ y, en ese
momento, €l caudal de la fase extracto serd e maximo tedri-
camente permisible. Una cantidad mayor de E, supondria que
no podriallevarse acabo la extraccion planteada. Aplicando la
regla de la palanca a estas condiciones se obtendria:

EoM*/RoM* = Ro/(Eo)max (23)
es decir
(Eo)max = RO/(EUM*/ROM*) (24)
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Figura 12

Evidentemente, estas condiciones no resultan operativas,
puesto que se obtendria un caudal nulo de R_.. En estas condi-
ciones, el niUmero de etapas necesarias para una separacion
dada seria el minimo.
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4.3.2. Célculo de (E),;y, fijado R,
Resulta evidente, en una construccion grafica como la de la
figura 11, que s en un momento dado una recta operativa
coincide con una recta de reparto, e nimero de etapas de
equilibrio resultariainfinito. Asi pues, el caculo de (E),,,, s&
basa precisamente en determinar cuando se produce esa Cir-
cunstancia. Para ello (figura 13) se sitGian los puntosE, R y
R, setrazalalinea E R,y se prolongan |as rectas de reparto
hasta que la cortan. Esto sdlo debe hacerse con las que se
encuentran alaizquierdade R,y laque pasapor €l, yaquelas
demés no van aintervenir en esa extraccion. Larectade repar-
to que corte mas abgjo alarectaE R, nosdarael A ;. (gene-
ralmente, es precisamente la que pasa por R, la que produce
esta circunstancia). Este A .. cumple la condicion de que,
tomado como origen de |as operativas, hara coincidir en algun
momento una operativa con unarectade reparto. Conese A se
puede situar (E,),;, (sobre lainterseccion de larecta 4 ; R,
con la curva de solubilidad). Aplicando laregla de la palanca

EoMmin/RoMmin = R()/(Eo)min (25)
es decir:
(Eo)min = Rof (EoMipin/ RoMimin) (26)
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Figura 13

S se utilizaun E, mayor que (E,),,;, supondriaque A se des-
plazaria hacia abgjo y por tanto, todas las operativas tendrian
mayor pendiente que cualquier recta de reparto, asegurando,
asi, gque no se va a encontrar ninguna pendiente igual.

Si las rectas de reparto tuviesen inclinacion contraria a la
representada en la figura 13, los cortes con lalinea E, R, se
producirian por la parte de arriba (generamente), en cuyo
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caso A, Seria el punto de corte mas proximo a E,. En este
caso aumentar E significaria aproximar A aE, por ello, hay
que tomar el méas proximo.

5. Contacto multiple en contracorriente con reflujo

El sistema descrito en el apartado anterior permite extraer la
mayor parte del soluto contenido inicialmente en el alimento.
Si en dicho sistema E_ fuera disolvente puro (yp,=1), X,
podria reducirse a un valor tan pequefio como se quisiera,
siempre que se utilizase la razén de caudales E /R adecuada
y un numero suficientemente elevado de etapas de contacto.
Sin embargo, la concentracion maxima de soluto en la fase
extracto a la salida (E,), viene condicionada por la composi-
cion de la fase refinado ala entrada (R,). En efecto el maxi-
mo valor de y, que se puede obtener es aquél que esta en
equilibrio con X, (y eso utilizando un ndmero infinito de eta-
pas). Por o tanto, s se desea que lafraccién molar o masicade
soluto en la corriente E; sea superior a dicho valor, es necesa-
rio recurrir al empleo de una corriente de reciclado o a utilizar
un sistema de reflujo como el que se indicala figura 14.

Como puede apreciarse, existen una serie de etapas con
“reflujo”, alaizquierda de la entrada del alimento (A). Estas
etapas constituyen la seccidn de “enriquecimiento”. En ellala
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corriente extracto se enriquece en soluto al ponerse en con-
tacto con una corriente de refinado obtenida introduciendo en
la primera etapa de la zona de enriquecimiento una parte del
extracto, que se obtiene como residuo por e fondo de una
columna de rectificacion, unidad de separacion de disolvente.
Esta corriente (R,) se denomina reflujo, y larelacion R /P -
se denomina razon de reflujo del sistema. El extracto final
(Pp y € reflujo(R,), se obtienen a partir de la corriente de
extracto E,, eliminando parte del disolvente que contiene B
mediante una columna de rectificacion.

Disolvente  pyogucto extracto

B Pg

E
R,
S

E, E;

Refinado final

} Riy R; Ra R, ' I R R Rot Rp
E; Ein E, Eoi| | En Emu| | Eo E
A

0
Disolvente

Secci6n de enriquecimiento ) . Seccién de agotamiento
del extracto Alimentacién del refinado

Figura 14

5.1. Calculo del numero de etapas ideales

Aplicando un balance de materia alrededor de la etapa 1,
podemos escribir:

Ro+E; =R 1+E, 27
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o bien:
Ei-R, =E,-R; = A, (28)

Andogamente, haciendo balances de materia entre la etapa 1
y laetapai:

Ro+Eii1 = Ri+E, (29)
o bien:
Ei-Ro =Ei.i-Ri= A, (30)

Evidentemente, estos balances se cumplen hastala entrada del
aimento. Dado que las corrientes E; y R, son constantes,
también lo sera A;, que representa el caudal neto de materia
en el sector de enriquecimiento. La abscisa de esta corriente
se podra calcular del balance del soluto:

X1 = (E1yc1-RoXco)/(Ei-Ro) = (Eisiycisi-Rixci)/(Eis1-R;) (€2))
La ecuacion (28) indica que los puntos representativos de E;
y R, estan en linearectacon A,. Asimismo, las corrientes que
se cruzan entre dos etapas en € sector de enriquecimiento
(E,1 Y Ry, también |o estan. Asi pues, A, esel origen detodas
las rectas operativas de este sector de enriquecimiento o polo
de enriguecimiento.
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Para el resto de labateria de etapas aplicaremos bal ances entre
la etapa de alimentacion y la etapa n:

Eo+R, = Ry+Ean (32)
0 bien:
Eo-Rp = Eui-Ra = Ay (33)

Andlogamente, si aplicamos los balances entre laetapany la
m, podemos escribir:

Eo+Rum = Ry+Ems1 (34)
0 bien:
Eo'Rn = Em+1‘Rm = AZ (35)

Esdecir, A, representa el caudal neto de materia, constante, en
el sector de agotamiento, origen de las rectas operativas en
este sector. Igual que en el caso anterior su abscisa la propor-
cionaria e balance de materia de soluto. La ecuacion (35)
indica que e polo de agotamiento esta alineado con las
corrientesE, y R..

Un balance de materiaincluyendo las etapas 1 y n, conduce &

A+R+E, = R+E; (36)
o bien:
A+Es-R, =E-R, 37
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y teniendo en cuenta las definiciones de A, y A, (ecuaciones
30y 33):

A+hr = A, (38)

que indica que las corrientes A, A, y A, estan alineadas.

Por otra parte, si llamamos J a

J=A+R, (39)
la ecuacion (36) se podra escribir:

J+Eo=R+E =M (40)

queindicaque J, E;y M, por unlado,y R, E; y M, por otro,
estan en linea recta. La ecuacion (40) también se puede
escribir de la siguiente forma:

E-Ri=Ei-l=A 41)

que indica que €l polo A,, esta también en la recta que une J
con E;. Circunstancia que podra utilizarse para situar A.,.

Dada la gran cantidad de variables que intervienen en un pro-
ceso como e analizado, los problemas que pueden plantearse
son muy variados. Se resolverdamodo de gemplo uno de dllos.

Supongamos que se conocen las siguientes variables:

— Composicion del alimento.
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— Composicion del extracto final P, o que equivale a cono-
cer lade lacorriente R,

— Composicion del disolvente alimentado.

— Composicion en soluto de R...

— Razon dereflujo R /P

Se trata de calcular e nimero de etapas y la posicion optima
del piso de alimentacion. El problema de simulacion se resol -
veria andlogamente a como se explico en € caso de rectifica-
cion (“Introduccion a las operaciones de separacion. Calculo
por etapas de equilibrio™).

Lafigura 15 muestracomo se resolveriael problemadeforma
grafica. Con los datos indicados podriamos situar en € dia
grama triangular (o de Janecke) los puntos representativos de
las corrientes A, E, y R, (puesto que este Gltimo tiene la
misma composicion que €l extracto final). De la corriente R
sblo conocemos su composicién de soluto, pero como se trata
de una corriente que sale de una etapa de equilibrio, debe
situarse sobre la curva de equilibrio, en la rama correspon-
diente a los refinados.

Las corrientes P y R se han originado a partir de la E; por
eliminacion de disolvente (Bg), que en el caso mas sencillo
consideraremos que se trata de disolvente puro. En este caso,
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E, deberasituarse sobre larectaque une R, con E (vertice del
disolvente) y sobre la curva binodal en la rama de los extrac-
tos, a tratarse también de una corriente que abandona una
etapa de equilibrio.

®)

3 T Eo
1 ;
g |
s T
AD .
x i
N i
R} |
[ i
R
A XY
Figura 15

Seglin las ecuaciones acabadas de deducir, & polo A, debe
situarse sobre larectaR E y A, sobrelaR E,, debiendo estar,
ademas, A, A, y A también en linea recta. Ahora bien, estos
datos no son suficientes para fijar los polos en un diagrama
triangular, aunque si en e de Janecke (Figura 16b). También
sabemos que A, debe estar sobre larectaque une Jcon E; y que
asuvez Jessumade Ay R,. Por tanto, s se pudiese situar J
estaria € problema resuelto. Para ello se requiere conocer los
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valores de A y de R . Asi, se pueden realizar los balances de
materia globales, de soluto y disolvente en todo el sistema,
fijando una base de calculo, por ggemplo el caudal de extracto
final P

— balance de materia global:

A+E0 = BE+P’ E+Rn (42
Azca = PEycp+Ruycra 43)
Azpa+E, = BE+PEypp+R1YDRn (44)

— balance de soluto:

— baance de disolvente:

A(1-zpa) = P'E(1-ypp)+R(1-yDRa) 45)

En estas ecuaciones las incognitas son A, B, R, E; Y PL..
Como se hafijado P’ - como base de calculo, de (42) y (44) se
puede eliminar E, y B

Finamente, de (43) y (45) se puede determinar A y R, como
se conoce la relacion R /P ¢, se puede determinar Ry, por
tanto, J. Lafigura 16 muestrala situacion de los polosy todas
las corrientes implicadas en los dos tipos de coordenadas
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manejados. La construccién piso a piso se redliza aternando
los balances de materiay las rectas operativas del modo habi-
tual. Se prosigue la construccion hasta que se rebase la com-
posicion especificada para el refinado final.

B puro — o

Figura 16
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6. Extraccion multicomponente
6.1. Mezclas cuaternarias. métodos graficos

6.1.1. Introduccién a la extraccion en sistemas cuaternarios

Resulta obvio e hecho de que conforme aumenta el niUmero de
componentes de un sistema se incrementalacompleidad de su
tratamiento: determinacion de datos de equilibrio, correlacion
de los mismos y metodologia en el cdlculo del nimero de eta-
pas en un proceso de extraccion. Mientras que los sistemas
ternarios han sido ampliamente estudiados, la bibliografia dis-
ponible sobre sistemas cuaternarios es muy reducida y en
muchos casos, |a metodol ogia empleada para su estudio hasido
errénea. En lapractica, s € nimero de componentes es mayor
de 4, se hace muy dificil desplegar los datos de equilibrio com-
pleto y mangar gréficas de extraccion. En muchas ocasiones,
muchos de los sistemas que contienen més de 4 componentes
pueden considerarse paratodos | os fines précticos como forma-
dos por 2 disolventes practicamente insolubles entre los cuales
se distribuyen como solutos los demas componentes.

Un caso particular de sistemas cuaternarios es aquél en que
uno de los componentes es una sa inorganica. Se hablaria
entonces de equilibrio liquido-liquido-sblido. La presencia de
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lasal puede disminuir la solubilidad del soluto en el disolven-
te, incrementandose la eficacia en la extraccion. La aplicacion
del efecto salino en campos como la fermentacién extractiva,
cristalizacion extractiva, deshidrataci 6n de disolventes, o puri-
ficacion de disolventes y biomoléculas ha hecho que en los
ultimos afos aumentara €l interés por este tipo de sistemas.
Sin embargo, e tratamiento dado por muchos autores es
incompleto y en ocasiones erroneo.

Al igual que se utilizan diagramas triangulares para represen-
tar equilibrios ternarios, se pueden representar equilibrios iso-
térmicos cuaternarios en forma de tetraedros regulares for-

C

e TECta de reparto

B superficie de solubilidad

Figura 17
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mados por triangulos equilateros (Figura 17). En este caso, en
vez de hablar de curvas de solubilidad, se habla de superficies
de solubilidad. La determinacion de datos de equilibrio supo-
ne delimitar las regiones que lo componen, definiendo todas
las superficies de solubilidad del sistema.

Esta representacion espacia es Util fundamentalmente con
fines descriptivos cualitativos. Para calculos cuantitativos se
utilizaran proyecciones de los puntos de la superficie de solu-
bilidad y rectas de reparto sobre los planos. Dos son |os tipos
de proyecciones méas habituales. proyecciones ortogonales
(proyeccion de un punto sobre una cara del tetraedro) y pro-
yecciones de Cruikshank (proyeccién de un punto sobre un
plano paralelo a 2 lados no consecutivos).

Unade las vias para la obtencion de datos de equilibrio liqui-
do-liguido en sistemas cuaternarios por interpolacion es la
interpolacion gréfica o analitica utilizando datos de equilibrio
directamente.

1) Interpolacion gréfica. Sobre dos proyecciones de
Cruikshank se representa la rejilla generada por los extremos
de las rectas de reparto obtenidas experimentalmente, defi-
niendo los parametros M = Xg/(Xg+Xp) ¥ L= X para las
mezclas iniciales (por lo que los puntos representativos de |os
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extremos de | as rectas de reparto estan definidos por el mismo
valor de M y L en las 2 proyecciones). Los puntos de mezcla
se seleccionan de tal manera que abargquen todo el intervalo de
trabajo y verifiquen la condicion X ,=Xg+X,. La figura 18
muestra un g emplo de este tipo de representaciones gréaficas.

A C

M
I~ - L
+
<
»
B D

Xc+ Xp

Figura 18
2) Interpolacion analitica. EI método mas sencillo consiste en
unainterpolacion simple, por cdculo de las distancias euclideas
entre € punto que se quiere interpolar y los 3 puntos experi-
mentales méas proximos a él. La exactitud de este método es
funcion de la proximidad de las rectas de reparto conocidas.
Otros métodos consideran no solo la posicion de los 3 puntos
iniciales, sino también las posiciones de sus extremos en la
otra fase. Si en vez de 3 puntos se consideran 4, la exactitud
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se incrementa. Cualquiera de estos métodos puede ser progra-
mado pararedlizar los célculos via ordenador.

6.1.2. Proceso de extraccion en sistemas cuater narios

El fundamento para la resolucion de un problema de extrac-
cion en sistemas cuaternarios es analogo a de resolucion del
problema en sistemas ternarios: aplicacion de balances de
materiay condiciones de equilibrio. Si el problema se resuel-
ve por métodos graficos, la metodologia de la extraccion en
sistemas cuaternarios difiere de la de sistemasternarios en que
se debe trabgjar con proyecciones de puntos en el espacio
sobre diferentes planos, mientras que en sistemas ternarios las
representaciones necesarias se |levan a cabo sobre los diagra-
mas triangulares que representan a sistema, sin necesidad de
utilizar proyecciones.

6.1.2.1. Extraccion en una sola etapa

Supongamos gque se pretende llevar a cabo la extraccion en
una sola etapa de una solucion R, que contiene A, B 'y C, con
el disolvente D. Se dispone como datos del caudal y composi-
cion de R, caudal y composicion de E, y valor de la concen-
tracion de A en € refinado de salida.
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La Figura 19 resuelve e problema gréficamente utilizando
proyecciones ortogonal es.

"""" recta de reparto

— superficie de solubilidad

Figura 19

En este caso, |os datos disponibles permiten situar 10s puntos
Ry E; M (M=R _+E) donde estara situado R;. La suposicion
de la situacion de este punto R, en dicho plano permite trazar
larectaR;My situar E; como interseccion de estarectacon la
superficie de solubilidad. Si R; y E; no estan en equilibrio €
valor de R; supuesto sera erroneo.

6. 1 2.2. Extraccion con disolvente nuevo en cada etapa

Los caculos de un proceso de extraccion en multiples etapas
con disolvente nuevo en cada una, son repeticion de los cal-
culos para el caso de una etapa.
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6.1.2.3. Extraccion en contracorriente

Utilizando los conceptos aprendidos en la extraccion en con-
tracorriente para sistemas ternarios y la metodol ogia de traba-
jo con sistemas cuaternarios, se puede deducir sistemética de
resolucién de un problema de este tipo.

La Figura 20 resuelve e problema gréficamente utilizando
proyecciones de Cruikshank cuando la cascada de extraccion
contiene un unico sector (por tanto se define Unico A).

Xa+Xp
Xc+Xp
4

X+ Xp

Figura 20
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Lasituacion de E,, R, y R, permite situar E; como intersec-
cion de larecta R N y la superficie de solubilidad. La inter-
seccion de las rectas R E; y R E, Sitla A en ambas proyec-
ciones. Al igual que en los sistemasternarios, laaternanciade
rectas operativas con rectas de reparto permite calcular €l
numero de etapas.

6.2. Mezclas multicomponentes

El problema del disefio o de la simulacion del equipo necesa-
rio para llevar a cabo operaciones de separacion basadas en
cascadas de etapas de equilibrio se resuelve planteando las
ecuaciones MESH (balances de materia, relaciones de equili-
brio, igualdad a uno de los sumatorios de las fracciones mola-
res 0 masicas y balances de entalpia). Los sistemas de ecua
ciones resultantes pueden resolverse mediante métodos etapa
a etapa 0 mediante métodos componente a componente. Los
métodos etapa a etapa van avanzando en el caculo de la
columna mediante el uso aternativo de los balances de mate-
ria (rectas operativas) y de las relaciones de equilibrio, mien-
tras que los métodos componente a componente se basan en el
planteamiento y resolucion simultanea del sistema de ecua
ciones MESH para cada componente alo largo de toda la cas-
cada de etapas de equilibrio.
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Mientras que la mayor parte de los programas de simulacién
suelen utilizar métodos componente a componente, y por
tanto no son capaces de solucionar e problema de disefio (cal-
cular el nimero de pisosy €l valor de cualquier otra variable
de salida para conseguir una separacion especificada), los
métodos etapa a etapa si serian capaces de resolver €l proble-
ma de disefio. Cuando se pretende aplicar métodos etapa a
etapa para resolver problemas de extraccion, cabe hacerse las
siguientes reflexiones:

i. La aplicacion de estos métodos requiere disponer de la
curva de solubilidad (o de la superficie de solubilidad en €
caso de cuatro 0 mas componentes), o bien de la ecuacion ana-
litica que la describe. Si se dispone de los puntos de equilibrio
experimentales se puede pensar en la aplicacion de algun
método gréfico, o bien en & guste de los datos aagun tipo de
funcion. Si no setienen los datos de equilibrio experimentales,
necesariamente habra que utilizar un modelo termodindmico
capaz de generarlos, para a continuacion proceder con los
valores calculados igual que se haria con los experimentales.

ii. Si el sistema a estudiar es ternario, € método para la reso-
lucion gréfica del problema es el que se ha descrito con deta-
lle en este tema. Si el sistema es cuaternario, € problema en
mucho mas complicado, existiendo, como ya se havisto, pro-
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cedimientos gréficos que utilizan diferentes proyecciones de
la superficie de solubilidad. Si € sistema es de més de cuatro
componentes, los métodos graficos ya no son aplicables.

iii. Si se pretende resolver el problema analiticamente, habra
gue gustar las curvas o las superficies de solubilidad a las
correspondientes funciones analiticas. Esta forma de abordar
el problema no esla utilizada convencionalmente en la biblio-
grafia, a pesar de que aportaria las siguientes ventajas:

» simplicidad desde € punto de vista conceptual

« facilidad en la elaboracion de los programas de calculo por
ordenador

* posibilidad de extensién a caso de mas de cuatro compo-
nentes

» capacidad para laresolucion del problema de disefio

Iv. Se pueden desarrollar procedimientos de célculo que utili-
zan nubes de puntos de equilibrio (experimentales o calcula
dos) en las que puede hacerse una interpolacién de los puntos
para calcular las rectas de reparto. Cuando los datos de equi-
librio se generan mediante un modelo termodinamico, se
puede llegar a disponer de regjillas ordenadas de puntos de
equilibrio, existiendo entonces la posibilidad de programar
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diferentes métodos de interpolacién que permiten disminuir
de forma considerable el tiempo necesario para la resolucion
del problema.
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Problemas

1. Se dispone de una solucién acuosa de &cido propidnico que
contiene un 30% en peso de dicho acido. Se desea recuperar
este acido usando metil isopropil carbinol (MIC) como disol-
vente. Los datos de solubilidad (% en peso) para dicho siste-
ma a 25°C son |os siguientes:

Prop |10.4 21.1 269 32.5 38.8 41.0 42.1 42.1 41.8 40.2 355 289 21.3 12.1
Agua |88.2 76.6 68.0 58.1 43.6 36.8 32.2 27.2 223 19.5 140 106 87 73
MIC |14 26 51 94 17.6 22.2 25.8 30.6 35.9 40.3 50.7 60.5 70.0 80.6

L os extremos de las rectas de reparto corresponden a puntos
representativos de mezclas cuyas composiciones se detallan
en la tabla siguiente:

Fase Pesada Fase Ligera
Propidnico Agua MIC Propidnico Agua MIC
2.3 %4 13 8.1 7.4 84.5
4.9 93.7 14 14.8 8.4 76.8
7.8 90.7 1.5 214 9.6 69.0
11.3 86.8 1.9 28.2 11.0 60.8
36.3 49.7 14.0 36.3 49.7 14.0

a) Construir la curva de equilibrio en un diagrama triangular
regular.

b) Construir la curvays = f(xJ).

c) Situar en el diagrama el punto representativo de la mezcla
acuosainicial.
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d) Situar € punto representativo del disolvente.

e) ¢Cua serd la composicion, expresada en kg de acido pro-
pidnico/kg de agua, de una disolucion que contenga: 10%
de propionico, 83% de MIC y 7% de agua?

2. Representar en un diagrama triangular rectangular los datos
de equilibrio para e sistema &cido acético, cloroformo, agua,
y calcular la cantidad y composicion resultantes cuando se
parte de las siguientes mezclas:

a) 10 kg con 20% de cloroformo, 20% de acético y € resto agua.
b) 10 kg con 40% de cloroformo, 40% de acéticoy €l resto agua
¢) 10 kg con 50% de cloroformo, 50% de acético y € resto agua.

Fase Ligera Fase Pesada
Cloroformo Agua Acético | Cloroformo Agua Acético
0.9901 0.0099 0.0000 0.0084 0.9916 0.0000
0.9185 0.0138 0.0677 0.0121 0.7369 0.2510
0.8000 0.0228 0.1772 0.0730 0.4858 0.4412
0.7013 0.0412 0.2575 0.1511 0.3471 0.5018
0.6715 0.0520 0.2765 0.1833 0.3111 0.5056
0.5581 0.0958 0.3461 0.2885 0.2328 0.4787

3. En unainstalacion de extraccion liguido-liguido se desea
extraer la piridina contenida una solucion acuosa. Los datos
de equilibrio en el sistema agua-piridina-clorobenceno, 15°C,
se detallan en latabla siguiente (% en peso):
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Clorobenceno  Piridina Agua | Clorobenceno  Piridina Agua
99.95 0.00 0.05 0.08 0.00 99.9
88.3 11.1 0.6 0.1 5.0 94.9
80.0 19.9 1.0 0.2 11.0 88.8
74.4 24.1 1.6 0.5 18.9 80.6
69.3 28.6 2.1 1.0 25.5 73.5
65.8 31.5 23 2.1 36.1 61.8
61.2 35.1 3.7 42 45.0 50.8
53.1 40.6 6.3 9.5 532 373
37.8 49.0 13.2 37.8 49.0 13.2

a) Representar |os datos de equilibrio en un diagrama rectan-
gular.

b) Representar €l diagramays = f(x,).

c) Si se dispone de una mezcla de composicion media: frac-
cion masica de agua = 0.23; fraccion masica de piridina=
0.23; ¢Cudl serd la composicion de las dos fases que se
paran?

d) ¢Cud serdla composicion de lafase refinado que estard en
equilibrio con una fase extracto que contiene un 75% (en
peso) de piridina?

4. 100 kg de una mezcla de acido acético y cloroformo, de
composicion 30% en peso de ético, se tratan en una sola etapa
con agua a 18°C con objeto de extraer €l &cido.

Calcllese:
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a) Cantidades méximay minima de agua a emplear.

b) La concentracion maxima gque puede alcanzar el acido acé-
tico en e producto (extracto libre de disolvente)

¢) Lacantidad de agua a emplear para que la concentracion de
producto sea maxima. Si la mezcla anteriormente indicada
se trata con 120 kg de agua, calcllense:

d) Las composiciones de extracto y refinado.
€) Los pesos de extracto y refinado.

f) Las composiciones de los productos, extracto y refinado
sobre base libre de disolvente.

0) El porcentaje de acético extraido.

Los datos de equilibrio entre las fases liquidas para este siste-
ma a 18°C, correspondientes a los extremos de las rectas de
reparto, son los siguientes (% en peso):

Fase Ligera Fase Pesada
Cloroformo Agua Acético | Cloroformo Agua Acético
99.01 0.99 0.00 0.84 99.16 0.00
91.85 1.38 6.77 1.21 73.69 25.10
81.00 2.28 17.72 7.30 48.58 44.12
70.13 4.12 25.75 15.11 34.71 50.18
67.15 5.20 27.65 18.33 31.11 50.56
59.99 7.93 32.08 25.20 25.39 49.41
55.81 9.53 34.61 28.85 23.28 47.87
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5. Se desea tratar 200 kg de una solucién de &cido acético en
cloroformo (50% en peso) mediante un sistema de sucesivos
contactos, afiadiendo en cada contacto 100 kg de agua pura
como disolvente. ¢Cuantos contactos de equilibrio se necesi-
taran si se quiere reducir la concentracion de acido acético en
el cloroformo a 1%?. ¢Cudles seran las composiciones de
cada extracto y refinado?. Si del Ultimo refinado se separase
toda el agua, ¢cudl seriala composicion?.

Fase Ligera Fase Pesada
Cloroformo Agua Acético | Cloroformo Agua Acético
99.01 0.99 0.00 0.84 99.16 0.00
91.85 1.38 6.77 1.21 73.69 25.10
81.00 2.28 17.72 7.30 48.58 44.12
70.13 412 . 25.75 15.11 34.71 50.18
67.15 5.20 27.65 18.33 31.11 50.56
59.99 7.93 32.08 25.20 25.39 49.41
55.81 9.53 34.61 28.85 23.28 47.87

6. En una planta quimica se tratan 500 kg/h de una disolucién
acuosa con un 44% en peso de acetona mediante un proceso
de extraccion en contracorriente directa (disolvente nuevo en
cada etapa) que consta de 3 etapas ideales. En |las condiciones
normales de trabgjo, a cada etapa le llega un caudal de 100
kg/h de tricloroetano (disolvente) y la composicion final dela
fase refinado es de 15% en peso. Como consecuencia de la
fuga de liquidos en uno de los sedimentadores, interesa cono-
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cer si utilizando e mismo caudal de disolvente, se puede con-
seguir una corriente de refinado de la misma composicién que
se obtendria antes, utilizando las dos etapas restantes, Si:

a) se mantiene el montaje actual,

b) se trabaja en contracorriente.

CoH3Cl3 Agua Acetona | CHH3Cl3 Agua Acetona
0.52 93.52 5.96 9093 032 8.75
0.68 85.35 13.97 78.32 0.90 20.78
0.79 80.16 19.05 71.01 1.33 27.66
1.00 73.00 23.00 60.85 2.09 37.06
1.02 72.06 26.92 59.21 2.27 38.52
1.04 71.33 27.63 58.21 2.40 39.39
1.17 67.95 30.88 53.92 3.11 42.97
1.60 62.67 35.73 47.57 4.26 48.21
2.10 57.00 40.90 40.00 6.05 53.95
3.75 50.20 46.05 33.70 8.90 57.40
6.52 41.70 51.78 26.26 13.40 60.34
14.60 27.40 58.00 14.60 27.40 58.00

7. Se dispone de 500 kg de una solucion de acetona en agua
del 45% en peso de acetona, y ha de extraerse el 80% de la
misma en un proceso de extraccion empleando en cada etapa
100 kg de tricloroetano como disolvente nuevo a 25°C.
Calcular:

a) El nUmero de etapas.
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b) Las composiciones de | os extractos separados en cada caso.

c) La composicion del producto extraido.

CoH3Cl3 Agua Acetona | CHoH3Cl3 Agua Acetona
0.52 93.52 5.96 90.93 0.32 8.75
0.68 85.35 13.97 78.32 0.90 20.78
0.79 80.16 19.05 71.01 1.33 27.66
1.00 73.00 23.00 60.85 2.09 37.06
1.02 72.06 26.92 59.21 227 38.52
1.04 71.33 27.63 58.21 2.40 39.39
1.17 67.95 30.88 53.92 3.11 42.97
1.60 62.67 35.73 47.57 4.26 48.21
2.10 57.00 40.90 40.00 6.05 53.95
3.75 50.20 46.05 33.70 8.90 57.40
6.52 41.70 51.78 26.26 13.40 60.34
14.60 27.40 58.00 14.60 27.40 58.00

8. Se desean extraer 500 kg/h de una solucién de S en B, con-
teniendo 40 kg de S en 100 kg de disolucién, mediante un pro-
ceso de extraccion continuo y en contracorriente, con 645
kg/h de una disolucion conteniendo un 92% de A, 7% de S, y
1% de B. Se desea que € refinado final contenga 6 kg de
S/100 kg de disolucién, después de haber separado todo €l
disolvente A. Calcular:

a) Numero de contactos de equilibrio necesarios.
b) Peso y composicién del extracto y refinado finales.

c) Lacomposicién del extracto final libre de A.
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FASE REFINADO %S 0 7 16 26 32
%A | 0 0.5 1 2 7
FASEEXTRACTO %S 0 13 26 39 41
%A | 100 85 67 44 26

9. Se dispone de 500 kg de disolucion que contiene un 60% en
peso de metil-ciclohexano MCH) y 40% de n-heptano. Para
recuperar el MCH se utilizaanilina pura, en unainstalacion de
contacto continuo en contracorriente.

a) En las condiciones que & nimero de etapas sea minimo,
¢cudl eslamaxima cantidad de nilina que se puede emplear?

b) Si se quiere que la cantidad maxima de NICH en €l refina-
do final no exceda e 15% en peso, ¢qué numero de etapas
seréan necesarias a fin de obtener un extracto con 8% de
ACH?. ;Qué cantidad de anilina se debe usar en este caso?

MCH Anilina _ n-heptano MCH Anilina  n-heptano
0.0 7.4 92.6 0.0 93.8 6.2
9.2 7.7 83.1 0.8 93.2 6.0

22.0 8.2 69.8 3.0 91.9 5.1
33.8 8.6 57.6 4.6 90.9 4.5
40.9 8.7 50.4 6.0 90.0 4.0
46.0 9.0 45.0 7.4 89.0 3.6
67.2 10.0 22.1 11.3 86.6 2.1
73.6 10.4 16.0 13.1 85.5 1.4
83.3 11.3 5.4 15.6 83.8 0.6
88.1 11.9 0.0 16.9 83.1 0.0
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10. Se desea extraer con agua pura la metil-etil-cetona conte-
nida en una disolucion de este Ultimo compuesto en gasolina.
Para ello se va a utilizar una instalacién de contacto mltiple
en contracorriente que debe operar a 25°C. Ladisolucién ini-
cial contiene un 40% en peso. Teniendo en cuenta que los tres
componentes son parcialmente miscibles, calcular:

a) Larazon (E/R)in

b) Utilizando una razon (E/R.)= 1.5 (E/R,), deducir €
numero de etapas de equilibrio necesario para conseguir la
separacion deseada.

Fase Hidrocarburo Fase Acuosa

Gasolina  Acetona Agua Acetona Agua
0 87.5 12.5 253 74.7
21.6 75.2 32 17.8 82.2
38.2 60.5 1.3 15.5 84.5
50.7 48.5 0.8 14.0 86.0
58.8 40.7 0.5 13.1 86.9
73.4 26.3 0.3 10.9 89.1
87.7 12.2 0.1 7.2 92.8

11. Se desea extraer, en un proceso por contacto multiple en
contracorriente como el que se muestra en lafigura, un soluto
S contenido en un liquido L. Para ello se usa un disolvente
puro. Con los datos dados en la tabla, calcular:
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a) Composicion de E,
b) Caudalesde E, y Ry

c) Etapa en la que se afiade la corriente A, y etapa en gque se
extrae laP.

d) NUmero de etapas para llevar a cabo la separacion.

NOTA : Lacorriente P se extrae de la fase “refinado”.

E,= 1000 kg/h ys=0 yp=1 . 1 IEI
R.= 500 kg/h ys = 0.66 yp =0
A=100 kg/h xs=0.30 xp =0 A
P=50 kg/h xs =0.15 Xp =
Ry= xs = 0.05 Xp= ——
Ei= ys= yp =
Rn l T Eo
FASE EXTRACTO FASE REFINADO
Soluto Disolvente Eluyente Soluto Disolvente Eluyente
0 0.97 0.037 0 0.1 0.9
0.01 0.955 0.035 0.05 0.11 0.84
0.02 0.945 0.035 0.085 0.115 0.80
0.04 0.93 0.030 0.15 0.13 0.72
0.08 0.88 0.04 0.20 0.15 0.65
0.24 0.72 0.04 0.28 0.18 0.55
0.30 0.65 0.05 0.40 0.24 0.36
0.40 0.54 0.06 0.45 0.28 0.27
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12. Una empresa desea recuperar €l soluto contenido en una
disolucion A (39% deA en L) usando un disolvente puro (E,).
Para ello se utiliza un proceso de extraccion en contracorrien-
te con reflujo de extracto, como se muestra en la figura. En
tales condiciones la corriente D tiene una composicion
(92.5% de soluto, 7,5% de L), y en la corriente Ry, hay un
7.5% de soluto.

D

)
R, TEI

E. (disolvente
puro)

Ry
- o~
Determinese:

a) Larelacion (R /D)

min

b) Si se trabaja con unarazén de reflujo (R /D)=7, calcular el
caudal R,y nimero de etapas necesarias parallevar a cabo la
separacion.
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Fase extracto Fase refinado
Soluto(%) Disolvente(%) Soluto(%) Disolvente(%)

0.0 75.0 0.0 25.0

5.0 74.0 10.0 25.0

10.0 73.5 20.0 25.0

15.0 72.5 30.0 25.0
20.0 71.5 40.0 25.0
25.0 70.5 50.0 25.0

30.0 68.0 60.0 26.0
33.0 66.5 70.0 30.0

13. Como ya es sabido, uno de los mas importantes trusts
mundiales en la fabricacion de zarzaparrilla lo constituye la
firma ZARZA S.L. La esencia la extraen con disolvente una
mezcla especial de hierbas cuyo secreto les confidé un monje
zull, y posteriormente recuperan la esencia mediante reex-
traccion con agua, en un aparato de tres etapas ideales. Dicho
aparato esta preparado para trabajar en contracorriente o0 con
disolvente nuevo en cada etapa. Un buen dia el técnico de la
planta, después de una sesion de andlisis organol épticos de la
esenciay al grito de “ confundamos a los, hip, espias que nos
rodea. No nos robaran nuestra, hip, técnica de produccion”

abrio todos los grifos simultaneamente dejando el aparato en
estas condiciones de funcionamiento:

E| Eg E3 E. 3

—_— —
R(, R] R2 R3
/l Eol ]\ E02
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El caudal de entrada aextraer (R,) esde 1000 kg/h y tiene una
fraccion mésica de soluto, de 0.6 (estando libre de disolven-
te). Por otra parte, en esas circunstancias se obtiene un extrac-
to final con & 0.4 y un residuo final con & 0.03 (fracciones
masicas). Si los caudales E_, y E 5 son iguales ¢Qué caudaes
E,p Eop Y Eys €Staban circulando?

Datos de extremos de rectas de reparto (composicion de soluto):

fase extracto fase refinado
39.5 31.0
21.5 14.5
13.0 9.0

Los datos de equilibrio (por favor, no darles publicidad, son
alto secreto industrial) son:

Fase extracto Fase refinado
Soluto Disolvente Soluto Disolvente

5.0 94.6 5.0 0
10.0 89.4 10.0 0
15.0 84.0 15.0 1.0
20.0 78.0 20.0 2.0
25.0 72.0 25.0 4.0
30.0 66.4 30.0 7.0
35.0 58.0 35.0 15.0
40.0 47.0 40.0 34.0
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Objetivos

ste tema esté& dedicado al estudio de los procesos de
absorcion. En @ se aborda de forma detallada el pro-
blema del disefio del equipo necesario para llevar a
cabo dicha operacion, considerando un contacto continuo entre
las fases (gas-liquido). Se introducen los conceptos basicos
necesarios para € cdculo de la alturade la columnaen € caso
de absorcidn con reaccion quimicay de absorcion no isoterma.

TEMA 3. Operaciones de separacion
por contacto continuo. Absorcion

1. Introduccion

Este capitulo esta dedicado a la absorcion, aungue realmente
todas las ecuaciones y consideraciones son aplicables a siste-
mas fluido-fluido donde se pongan en contacto dos disolven-
tes inmiscibles. Sera por tanto aplicable a la extraccion liqui-
do-liquido de mezclas inmiscibles.
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La eliminacion de una o més sustancias de una mezcla de
gases por absorcion en un liquido adecuado es la segunda ope-
racion en cuanto afrecuencia en laindustria quimica, solo por
detrés de la rectificacion. Se trata de una operacion de trans-
ferencia de materia controlada por la difusion de materia.

Por g.emplo, la acetona puede ser eliminada de una mezcla de
acetona-aire haciendo pasar lamezcla gaseosa através de agua,
donde se disuelve la acetona, mientras que € aire précticamen-
te pasainalterado. Dl mismo modo, los gases de un horno de
produccion de coque pueden ser tratados con agua para eimi-
nar el amoniaco, y posteriormente un aceite mineral paraeimi-
nar o recuperar los vapores de benceno o tolueno. En estos
casos, € proceso se puede tratar como un proceso fisico, yaque
posibles reacciones quimicas tendrian un efecto despreciable.

Por otra parte, el SH,, puede eliminarse del gas natural por tra-
tamiento con soluciones acalinas. El dioxido de carbono
puede retenerse por tratamientos similares, los éxidos de
nitrogeno se pueden absorber en agua para dar acido nitrico,
los Oxidos de azufre para dar sulfarico, etc. En estos casos la
reaccion quimica desempefia un papel muy importante en €l
proceso modificando la velocidad de absorcion.
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Asi pues, se pueden dividir los procesos de absorcion en dos
grupos: con reaccion quimicay sin reaccién quimica

En relacion a equipo para absorcion, el principal requisito es
conseguir un contacto intimo del gasy € liquido. La forma
genera de los equipos es la habitual, y se utilizan tanto torres
de pisos como de relleno, del tipo de las utilizadas en rectifi-
cacion. En absorcién € alimento es un gas que se introduce en
parte inferior de la columnay € disolvente se alimenta por la
cabeza como liquido. La diferencia esencial con la rectifica-
cion estriba en que en esta operacion el vapor se produce en
cada etapa por vaporizacion parcial del liquido, que por tanto
esta a su temperatura de burbuja, mientras que en absorcién el
liquido estd muy por debajo de esta temperatura. En destila-
cion hay difusiéon de moléculas en ambas direcciones de
forma gque en un sistema ideal existe contradifusion equimo-
lecular, pero en absorcion las moléculas de gas se difunden
hacia el liquido, siendo despreciable e movimiento en la
direccion contraria. En general, la relacion de caudales liqui-
do agas es considerablemente mayor en absorcién que en rec-
tificacién, con dos consecuencias | dgicas.

— la disposicion de los pisos debe ser diferente en ambos
casos, cuando la operacion se realiza por etapas.
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— a ser mayor €l caudal de liquido se utilizan mas frecuente-
mente columnas de relleno.

2. Equilibrio de solubilidad de gases en liquidos

La velocidad ala que un componente de una mezcla gaseosa
se disuelve en un absorbente (0 se desorbe de un liquido)
depende de la diferencia de concentracion con respecto alade
equilibrio. Asi pues es necesario considerar las caracteristicas
del equilibrio liquido-gas.

La solubilidad de un gas en un liquido, a una temperatura
dada, aumenta con la presion, tal y como se muestra en la
figura 1, donde se representa la solubilidad de distintos gases
en agua a distintas temperaturas. Si la presion de equilibrio de
un gas a una determinada concentracion en la fase liquida es
alta (curvaB delafigural), se dice que € gas es relativamen-
te insoluble en € liquido (es e caso del didxido de azufre),
mientras que si es bagja (curva C), se dice que es muy soluble
(como ocurre con €l cloruro de hidrégeno). Aunque estos son
siempre términos relativos, ya que, en principio, resultaria
posible alcanzar cualquier concentracién del gas en € liquido
aumentando lo suficiente la presion, y siempre que el gas
licuado fuera totalmente niscible con el absorbente. La solu-
bilidad de cualquier gas esta influenciada por |a temperatura
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de acuerdo con laley de Van't Hoff: si la temperatura de un
sistema en equilibrio se aumenta, €l sistema debe evolucionar
de forma que absorba calor. Normalmente, aunque no siem-
pre, la disolucion de gases es un proceso exotérmico y por
tanto, la solubilidad de los gases decrece al aumentar |a tem-
peratura. Las curvas de equilibrio a mayores temperaturas
apareceran por encima de las correspondientes a temperaturas
mas bagjas. A la temperatura de ebullicién del disolvente, y
siempre que su presion de vapor sea menor que la del soluto
(gas o vapor), la solubilidad sera cero.

B

200 S0210°C

NH330°C

p (mmHg)

100

Haee S

0 0.1 0.2
X

Figural
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Para sistemas multicomponentes, si una mezcla de gases se
pone en contacto con un liquido, bajo ciertas condiciones, las
solubilidades de cada gas seran independientes de las demas,
siempre que € equilibrio se describa en términos de presiones
parciales en la mezcla gaseosa. Si todos |os componentes de
la mezcla gaseosa, excepto uno, son practicamente insolubles
en el liquido, sus concentraciones en liquido seran tan peque-
fAas que no afectardn la solubilidad del componente soluble, y
la generalizacion anterior sera aplicable. Por gjemplo, cual-
quierade las curvas de lafigura 1, correspondiente a un com-
puesto relativamente soluble, describiriaigualmente la solubi-
lidad de dicho compuesto en agua, tanto a partir de una fase
gaseosa constituida por ellos solos (en cuyo caso la ordenada
seriala presion total) como de una mezcla con aire (en cuyo
caso la ordenada deberia ser la presién parcial), dada la baja
solubilidad del nitrégeno y oxigeno en agua. Si varios com-
ponentes de la mezcla son solubles, la generalizacion sbélo
sera aplicable siempre que los gases no interaccionen con €l
liquido, 1o que es el caso de las soluciones ideales. Por g em-
plo, e propano y butano se disolveran independientemente en
un aceite parafinico, ya que las disoluciones que resultan son
ideales. Por otra parte, es de esperar que la disolucion de amo-
niaco en agua se vea influenciada por |a presencia de metila-
mina, ya que la disolucion resultante de estos gases no es
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ideal. La solubilidad de un gas también se ve afectada por la
presencia de un soluto no vol&til en € liquido, tal como una
solucién de sal en agua, cuando la solucion no es ideal.

2.1. Soluciones liguidas ideales

Cuando una fase liguida puede considerarse ideal se pueden
calcular las presiones y composiciones de equilibrio sin nece-
sidad de experimentacién. Hay cuatro aspectos destacables de
las soluciones ideales:

1. Las fuerzas intermoleculares medias de atraccion o repul-
sién no se alteran por la mezcla de los constituyentes.

2. El volumen de la disolucion varia linealmente con la com-
posicion.

3. No hay ni absorcion ni desprendimiento de calor en lamez-
cla. En e caso de gases que se disuelven en liquidos este cri-
terio no debe incluir el calor de condensacion del gas al esta
do liquido.

4. La presion de vapor total de la disolucion varia linealmente
con lacomposicion del liquido expresada en fracciones molares.

En realidad no hay disoluciones ideales, y la mezclas reaes
solo se aproximan en mayor o0 menor medida a la idealidad.
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Aunque hay soluciones de comportamiento tan préximo al
ideal, que pueden ser consideradas como tales, la idealidad
requeririague las moléculas de | os constituyentes fueran simi-
lares en estructura, tamafio y naturaleza quimica, lo mas pro-
Ximo a esta situacion podrian ser |osisomeros Opticos de com-
puestos organi cos.

Cuando la mezcla gaseosa en equilibrio con una disolucion
ideal también esideal, la presion parcial del soluto en lafase
gas (p) esigua a producto de su presion de vapor en lafase
liquida (P°), ala mismatemperatura, por lafraccién molar en
lafase solucién (x). Es decir, se cumple laley de Raoult:

p=P% (1)

Lanaturaleza del disolvente liquido esirrelevante, siempre gue
setrate de disolucionesideales. Esdecir lasolubilidad de un gas
determinado en cualquier disolvente ideal es siempre lamisma
Para presiones de vapor superiores a aquellas para las que se
cumple laley de los gases ideales, laley de Raoult puede utili-
zarse cambiando las presiones parciales por fugacidades.

2.2. Soluciones liquidas no ideales

Para soluciones liquidas no ideales la ecuacion (1) proporcio-
na resultados muy incorrectos. LalineaD delafigural repre-
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senta la presion parcial del amoniaco en equilibrio con diso-
luciones de agua a 10 °C, suponiendo que se cumple laley de
Raoult. Se puede observar que claramente no representa los
datos de equilibrio. Por otra parte, la curva real puede repre-
sentarse adecuadamente, hasta determinadas presiones relati-
vas por larecta E de lafigura 1, de ecuacion:

p=Hx 2)

gue representa la ley de Henry. Esta ecuacion es aplicable a
todos | os sistemas, por |0 menos hasta unas determinadas con-
diciones. Las desviaciones de la ley de Henry en amplios
intervalos de concentracion pueden ser debidos a la interac-
cion quimica con €l disolvente, a la disociacion electrolitica,
0 ano idealidades de la fase gas. Los gases poco solubles en
agua del tipo del nitrégeno o el oxigeno debe esperarse que
sigan este comportamiento hasta presiones parciales de equi-
librio del orden de 1 atm. Los gases del tipo vapor (que estan
por debajo de su temperatura critica) lo haran, generalmente,
hasta presiones del orden del 50 % del valor de saturaciéon a
cada temperatura, siempre que no haya reaccion quimica.

En general, para determinar € equilibrio en lamayoria de los
sistemas reales se podra utilizar la siguiente ecuacion:
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p=H2 3)
dondeyy v son los coeficientes de actividad de ladisolucion
y de una disolucion a dilucion infinita, respectivamente. Esta
ecuacion, yaimplica una serie de aproximaciones (entre otrasla
de vapor ideal). Caso de no poder considerar como ideal lafase
vapor se debera sustituir la presién parcial por lafugacidad.

3. Seleccion del disolvente para absorcion

Si e principal objetivo de la operacién de absorcion es produ-
cir una disolucion especifica, como en la produccion de acido
clorhidrico, evidentemente el disolvente esta especificado por
la naturaleza del producto. Si e propdésito principal es elimi-
nar un determinado constituyente de un gas, normalmente,
habra diversas opciones. El agua es, desde luego, el mas bara-
to y megjor disolvente, pero en muchas ocasiones no resulta
adecuado. En general hay que tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

I. Solubilidad del gas

La solubilidad del gas debe ser elevada, |0 que se traduce en
aumentos de la velocidad de absorcion y disminucion de la
cantidad de disolvente. Normalmente los disolventes de la
misma naturaleza que €l soluto a ser tratado proporcionan
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buenas solubilidades. Asi por gjemplo, se utilizan hidrocarbu-
ros liquidos, y no agua, para eliminar benceno del gas de
coqueria. En los casos de disoluciones ideales, |a solubilidad
es igual en términos de fracciones molares, para todos los
disolventes. Pero es mayor en términos de fracciones masicas
paralos disolventes de menor peso molecular y, por tanto, son
necesarias menores cantidades de esos disolventes. La reac-
cion quimica con el disolvente normalmente se traduce en
aumentos de la solubilidad. Ahora bien, si el disolvente ha de
ser reutilizado, dicha reaccion debe ser reversible. Por gjem-
plo, el sulfuro de hidrégeno se absorbe facilmente a bajas tem-
peraturas sobre etanolaminay también se desorbe facilmente
de sus disoluciones a altas temperaturas. La sosa absorbe
mucho mejor este compuesto, pero no lo desorbe en la opera-
cion de desorcion.

ii. Volatilidad

El disolvente debe tener una baja presion de vapor, ya que €
gas gque abandona una torre de absorcion esta normamente
saturado con el vapor del disolvente, y por tanto, la mayoria
de este disolvente se perdera. En ocasiones es necesario utili-
zar un segundo liguido menos volétil para recuperar €l disol-

vente arrastrado por el gas, como es el caso de la absorcion de
hidrocarburos por aceites relativamente volétiles, pero que
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proporcionan una elevada solubilidad de |os gases. Estos acel-
tes volatiles se recuperan posteriormente absorbiéndolos
sobre aceites més pesados. Analogamente, el sulfuro de hidro-
geno puede absorberse sobre disoluciones acuosas de fenola-
to sodico, pero €l gas tratado se lava de nuevo con agua para
recuperar el fenol evaporado.

lii. Corrosividad
La corrosividad del disolvente debe ser tal que no implique
materiales de construccidn especiales 0 muy caros.

iv. Coste

El coste debe ser bgo, de forma que se puedan aceptar las
posibles pérdidas del mismo. Debe tratarse de disolventes
comerciales de fécil disponibilidad.

v. Viscosidad

Se prefieren bajas viscosidades ya que proporcionan répidas
velocidades de absorcion, mejor comportamiento fluidoding
mico, permiten interval os mas amplios de operacién antes del
anegamiento en torres de absorcion, bajas pérdidas de pre-
sién en el bombeo y buenas caracteristicas de transmision de
calor.
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vi. Toxicidad, reactividad, punto de congelacion, ...

El disolvente, siempre que sea posible, no debe ser toxico o
inflamable, debe ser estable quimicamente y debe tener un
bajo punto de congelacion.

4. M ecanismo de absorcién. Teoria de dos peliculas

La descripcion mas util del proceso de absorcion, desde el
punto de vista conceptual, es probablemente la teoria de dos
peliculas debida a Whitman. De acuerdo con esta teoria, la
materia se transfiere en el seno de las fases de un sistema bif&
sico, como e mostrado en la figura 2, por conveccion. Las
diferencias de concentraciones se consideran despreciables
excepto en laproximidad de lainterfase. Se supone que acada
lado de esta interfase las corrientes de conveccion se inte-
rrumpen y existen sendas peliculas de fluido en las que la
materia se transfiere por difusiéon molecular. Estas peliculas
deben tener un espesor ligeramente superior que el de la capa
sublaminar, ya que ofrecen unaresistencia equivaente a total
de la capa limite. De acuerdo con laley de Fick, lavelocidad
de transferencia por difusion es proporcional a gradiente de
concentracion y al éreade lainterfase en la que esta ocurrien-
do ladifusion.
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pelicula pelicula
gaseosa liquida

|
|
1 =3
Pg A | =
I @
i ! 3
= ! =
s P ' E
o ! B )
= | g 3
= D =
= C, 9o =
Y« | i o
=] ) ]
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‘2 o | S =
o = | E =
=g S s
. . CH
o fase gas | fase liquida
1
Interfase
Figura 2

Ladireccion de latransferencia de materiaatravés de lainter-
fase no depende en si de la diferencia de concentraciones
entre las fases, sino de lasrelaciones de equilibrio y de ladife-
rencia de concentraciones de las fases respecto a las de equi-
librio. Parauna mezclade aire y amoniaco o cloruro de hidré-
geno en equilibrio con una disolucién acuosa, la concentra-
cion en € agua es muchisimo mayor que en el aire. Hay por
tanto una diferencia de concentraciones muy grande de una
fase a otra, pero esta no es la responsable de la transferencia
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de materia. Se supone que en lainterfase no hay resistencia a
latransferencia de materiay el equilibrio se alcanza instant&
neamente. El factor controlante sera la resistencia opuesta por
las dos peliculas, tanto la liquida como la gaseosa. El cambio
de concentracion de un componente se muestra de forma
esqueméticaen lafigura2 en funcion deladistanciaalainter-
fase. Pg representa la presion parcial del componente en la
fasegasy p, lapresion parcial en lainterfase, en equilibrio con
C,, concentracion del componente en cuestion en lafase liqui-
da, donde la concentracion es C, . Evidentemente, si se traba-
jase con actividades no habria discontinuidad en la interfase,
ahora bien, es més frecuente trabajar con concentracionesy por
tanto, todo € tratamiento se desarrollara en concentraciones.

4.1. Difusion de un gas a través de un gas estacionario

El proceso de absorcion puede contemplarse como la difusion
de un gas soluble en un liquido. Las moléculas de A deben
difundirse a través de una pelicula de gas estacionario y pos-
teriormente a través de una pelicula estacionaria de liquido,
antes de entrar en el seno de la fase liquida. La absorcién de
un gas consistente en un componente soluble A y un compo-
nente insoluble B (la simplificacion més frecuente en los pro-
blemas de absorcidn) es un problema de transferenciaatravés
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de un gas estacionario, para € que se puede aplicar laley de
Stefan:

N, =-D, G, &€,
Cp dz

(4a)

donde:

- N', representala velocidad global de transferencia de mate-
ria (mol o kg/ unidad de @rea'y unidad de tiempo)

- D, esladifusividad en lafase gas

- CA, Cg Y C, son las concentraciones molares de A, B y gas
total, respectivamente.,

Considerando que C; = C,+C; (C; es constante) e integran-
do paratodo el espesor de la pelicula, z, y representando las
concentraciones a ambos lados de la pelicula por los subindi-
cesly 2, seobtiene:

C
In| =B In Py,
. CB: Ps, .
N, =D,C; =D,P (para gas ideal) (4b)
Zg RTzg

yaque C; = P/RT. Llamando Py, ala media logaritmica de
las presiones pg; Y Pgo:

_ Pg, —Ps,

lnBB—*

Ps,

P, )
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se puede escribir:

Ps, =P, _ D Pa, ~Pa,

N, =D,P—= =
* 7V P, RTz; " P, RTz,

6

Asi pues, lavelocidad de absorcion de A por unidad de &reay
tiempo se puede expresar como:

N, =k, pPa_Pa ™)
B,
o
N, =kq(ps, -ps,) ®)
donde
D P,
= v =—nk 9
° RTz, P ° ®

en la mayor parte de los procesos industriales el espesor de la
pelicula se desconoce, por lo tanto, la ecuacién més utilizada
esla (8) en funcion de k. k se conoce como €l coeficiente
individual de transferencia de materia a través de la pelicula
gaseosa y es una medida directa de la velocidad de absorcion
por unidad de &rea de interfase para una fuerza impulsora de
una unidad de presion parcial.

iNDICE 123



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

4.2. Difusion através de la pelicula liquida

La velocidad de difusion en liquidos es mucho menor gque en
gases, y las mezclas de liquidos pueden necesitar tiempos
muy largos para alcanzar €l equilibrio, a menos que se agiten.
Esto es parcialmente debido a espaciado mas estrecho entre
sus moléculas, que resulta en atracciones moleculares mucho
mas grandes. Aungue hasta e momento no existe una base
tedrica paralavelocidad de difusién en liquidos comparable a
lateoria cinética de los gases, la ecuacion béasica se considera
similar alade los gases:

dc,
dz

N, =-D, (10)

que integrada, paraN’A y D, constantes, resulta:

N, =-2tCa7C) (11)
Zy

donde:

- C, eslaconcentracion molar de A

- 7, espesor delapeliculaliquidaen laquetienelugar ladifusion

- D, esladifusividad en lafase liquida.
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Yaque el espesor de la pelicula se desconoce normamente, la
ecuacion (11) se suele escribir como:

N, =k, (C, -C,) (12)

que es similar alaecuacion (8) paragases. Aqui K , esel coe-
ficiente individual referido a la fase liguida, que se expresa
normalmente en kmol/(sm? (kmol/m?®)=m/s . Para disolucio-
nes diluidas:

(13)

Para otros casos (difusion equimolecular o, en general, casos
gue no pueden representarse por estos extremos) habria que
realizar otros tratamientos para la determinacion de los coefi-
cientes de tansferencia (como por ejemplo Treybal, 1968).

5. Velocidad de absorcion

En un proceso de absorcion en estado estacionario, |a veloci-
dad de transferencia de materia a través de la pelicula de gas
serd igual que la correspondiente a través de la pelicula de
liquido, ya que no hay acumulacién en la interfase. Asi pues,
se puede escribir:

N;x =kG(PG—Pi)=kL(Ci"CL) (14)
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donde los subindices i, G y L hacen referencia a la interfase,
lafase gasy lafaseliquida, respectivamente. Considerando el
segundo y tercer término de (14):
k, C-C,

k., ps—p

15)

ecuacion que representa, si K y k| , se mantienen constantes,
una recta en € diagrama presion-concentracion, como se
muestra en lafigura 3.

El punto D (C,, pg) representa las condiciones en el seno de
las fases gas 'y liquido; p eslapresion parcial deA en €l seno
del gasy C, eslaconcentracion media de A en lafase liqui-
da, El punto A (C_pg) representa una concentracion C,, en el
liquido, en equilibrio con p en lafase gas. El punto B (C;,p,)
representa la concentracion C; de un liquido en equilibrio con
p, en el gas, y corresponde alas condiciones en lainterfase. El
punto F (C_,p,) representala presion parcial p,, en lafase gas,
en equilibrio con una concentracion C, en € liquido.

La fuerza impulsora para la transferencia en la fase gas es
(PgPg;): que viene dada por el segmento DE. Anélogamente,
en lafase liquida vendria dada por (C-C, ), o el segmento BE.
De este modo, trazando la recta de pendiente -k, /k; a traves
del punto D, lainterseccion con la curva de equilibrio propor-
ciona las condiciones en la interfase (punto B).
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[~ D A
: P
2
D
=
s,
=5
22 E
5 S Pi B
S5
2=
A O F
p
€
C.
CL i Ce

Concentracion molar de soluto
en la fase liquida

Figura 3

5.1. Coeficientes globales

El conocer los valores de k , 0 k requiere la medida directa
de las concentraciones en la interfase. Estos valores solo se
pueden obtener en circunstancias muy especiales, y por ello se
tiende ala utilizacion de coeficientes globalesK  , o K, defi-
nidos por la siguiente ecuacion:

N', = Kq(pgpe) = Ki(C..C)) (16)
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La fuerza impulsora es ahora la diferencia de presiones entre
el seno delafase gasy laque estaria en equilibrio con la con-
centracion en e seno de la fase liquida, o bien entre la con-
centracion que estaria en equilibrio con la presion en e seno
de lafase gasy la concentracion en el seno de lafase liquida
Por ello, estos coeficientes K5 y K| , se conocen como coefi-
cientes globales referidos a la fase gas o liquido, respectiva-
mente, ya que se utilizan en combinacion con las respectivas
fuerzas impulsores globales.

La ecuacion (16) permite la obtencion experimental de unos
valores medios de estos coeficientes para procesos en los que
la composicion y la presion varien de forma apreciable en e
equipo. Si se utiliza una fuerzaimpulsoramedialogaritmicay
un coeficiente medio, se puede escribir:
N,
R

N
KL med =1 (17)
( ) (Ce _CL)ml
L as concentraciones 0 presiones a la entrada y a la salida se
pueden determinar experimentalmente, y con los datos de

equilibrio se puede determinar:

(Pg =P)i = (P —Pe)>
In (P =P
(pG _pe)Z

(pG _pe)ml =
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_ (Ce _CL)I _(Ce -CL)Z
(CC_CL)mI - n(CB_CLX (18)
(C.-C),

Por otra parte, N', puede conocerse a partir del cauda de
entrada y superficie interfacial de transferencia de materia
(A):

_G(Y,-Y,)
A

N, (19)

donde G'es el caudal deinerte alaentraday Y, eY, son las
razones molares de soluto.

Asi pues, se puede determinar tanto (K 5), g €0mMo (K ) o

5.2. Relacion entre los coeficientes globales e individuales

De |las ecuaciones de definicion de | os coeficientes individua-
lesy globales se puede escribir:

N's =kg(pg-pp) =k (C-C)) = KG(P@'Pe) =K (C-C) (20)
del segundo y cuarto miembro de (20) se obtiene:

1 _1G®s=p)_1®g—p) 1 (-p)_1 1 (P —p.) @1
Ko kg (pg—Pi) kg (P6—P)) kg (Ps—P) kg kg (pg—py)

del segundo vy tercero:

1 — L (pG _pi) (22)
kG kL (Ci _CL)
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combinando (21) y (22):
L__1_+L(pc—pi) (p; —p.) =L+L(pi—pe) 23)
Ko ko k. (C=C))(ps-p) ks k. (C-C)

pero (p,-py)/(C;-C,) es la pendiente del segmento BF de la
figura 3, que representa la pendiente media de la curva de
equilibrio en ese intervalo que llamaremos n’
(M"=(p;-py)/(C;-C, )). De este modo:

1 1 ’
— - (24)
Ko ks kg

Andogamente, de los términos tercero y quinto de (20), se
puede obtener:

1 _1C-C _1(C-C) 1(C-CY_1 1(-C)

KL - kL Ci _CL - kL (Ci —CL) kl. (Ci —CL) - kL kL (Ci _CL)

(25)

del segundo y tercero:

(26)

combinando (25) y (26):

i+ 1 (C,-Cp) (Ce—Ci)=i+ 1 (C,-C) @7
k, kg (ps—p) (C-C)) k. kg (pg—p))

1
K,
pero (C-C)/(ps-p,) es la inversa de pendiente del segmento
AB de la figura 3, que representa la pendiente media de la
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curvade equilibrio en eseintervalo que llamaremos 1/n”” (I/n”
=(CsC) / (pg - 1,)). De este modo:

1 1 1
T Tt 28)
K, k,_ n’kg

De (24) y (28) se obtiene:

1 1
_— = —
KG kG kL
111 n” 1
—=—+ <S—=—t—
K, k n%k; K, k,_ kg

dividiendo todos los términos del segundo miembro por K, :

1+n’k—G

K, — k,
n"Kq 1+n” ol
kL
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sustituyendo el valor dek/k, , de(15) y losvaloresden’ y n”:

14+ P7P 626
K, _ C —-C. ps - P
pG_pi K 1+ pG pl C C

G
Ce_Ci C C pG pl

haciendo operaciones:

1+ pl P PP

K, _ —Pi _ Pc P

P —P: Po=Pig +Ci -C, C,-C,
C.-C C.-C, C.-C

finalmente se obtiene:
ﬁ = pG - pe — ﬁ
Ks C.-C, <Ko= n’”’ 29

donde (p5-p)/(C,-C, )=n"" representa la pendiente de la recta
AF en lafigura 3.

Si € sistema cumple laley de Henry, evidentemente n'=n" =
n"’ = Hy se puede escribir:

1 H_H
= (30)
KG kG kL KL

Las ecuaciones (24) y (28) indican que aunque kg, y k| sean
constantes, K y K| , no lo son necesariamente ya que dependen
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den’ y n”. Asi pues, en rigor, los coeficientes globales solo
podrian ser utilizados en el caso en que la linea de equilibrio
fuese recta 0 controlase una de las fases. De acuerdo con (24)
s n’ es muy peguefia (seriael caso de la curva correspondien-
tea HCI delafigural), se obtiene:

KLG éch:kc 31)
y por tanto p, = p,. Es decir, lamayor resistencia la opondria
la fase gas. Andlogamente, s n” es muy grande (I/n” muy
pequefia) (seria el caso de la curva correspondiente al SO, de
lafigural), de (28) se obtiene:

11
—=—<K, =k 32
K.k L=k (32)

y por tanto C, = C,_ , es decir, controlaria €l proceso la fase

liquida. En cualquier otrasituacién, no hay un control claro de
ninguna fase y deben utilizarse los coeficientes individuales.

5.3. Velocidades de absorcion en términos de fracciones
molares

L as ecuaciones de transferencia de materia pueden escribirse
de la siguiente forma:

Ny =K' o(y-y) = K" (%) = K"g(y-y0) = K" (x,%) (33)
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Evidentemente:
K's=kP, K's=KgP

k' =kp,, K' =Kip, (34)

donde p,, es la densidad molar. La ecuacion (14) se puede
escribir:

ps —p; _ fuerzaimpulsora

N, = (35)

1 resistencia
kg
Asi pues, en general, los coeficientes de transferencia de

materiarepresentan lainversade laresistencia que opone cada
fase al transporte de materia.

6. Valores de los coeficientes de transferencia de materia

El valor del coeficiente de transferencia o la atura de la uni-
dad de transferencia es €l parametro mas importante a la hora
de disefiar una torre de absorcion. Mientras que los caudales
de gasy liquido estan determinados por la recuperacion desea-
da, es necesario determinar € flujo por unidad de area mas
adecuado. El flujo de gas esta limitado, ya que no debe exce-
der e de anegamiento. Por otra parte, hay unaimportante dis-
minucion del rendimiento a bajos caudales de liquido. Asi
pues es necesario evaluar la influencia de los caudales de gas
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y liquido, asi como de otras variables, tales como la tempera-
tura, presion y difusividad, en los coeficientes de transferen-
cia de materia.

L as columnas de paredes mojadas han sido utilizadas por gran
nimero de investigadores para estudiar estos fenémenos, y
han servido de base para el desarrollo de las columnas de
relleno. La representacion de d/z; frente a nimero de
Reynolds en escala doble logaritmica para una serie de siste-
mas es lineal, con pendiente 0.83:

Z—do- = BRe® 36)
donde d es diametro del tubo, z es el espesor de la pelicula
de gas, Re=numero de Reynolds=udp/|, u esla velocidad del
gas, p su densidad, 1 su viscosidad y B es una constante.

Es conveniente eliminar el espesor delapeliculadelasiguien-
te forma, recordando, la ecuacién (9):

_ D\P
RTz:Py

G

kGRTz;P, 1 BRe™

D,P 2, d @7
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o

hyP,_ d

=BRe"®
D.P (38)

donde hy = k5RT, es un coeficiente de transferencia referido
aunafuerzaimpul soraexpresada como una diferencia de con-
centraciones molares. Resulta conveniente introducir el
modulo de Schmidt (Sc =p/pD, ), con objeto de tener en cuen-
ta la variaciones en las propiedades fisicas densidad, difusivi-
dad y viscosidad. De estaformalaecuacion general parael coe-
ficiente de transferencia en columnas de paredes mojadas es.

hoPyd _ Sh = B'Re*¥ Sc** ' (39)
D,P

Donde Sh = hyPg,d/(D,P) es € mobdulo de Sherwood.
Valores de B’ entre 0.021 y 0.027 se han obtenido por distin-
tosinvestigadores, y se suele utilizar un valor medio de 0.023.
Esta ecuacion es muy similar a la correspondiente a transmi-
sion de calor por conveccion forzada en tubos. Logicamente,
existen otras muchas correlaciones donde la constantes son
ligeramente distintas. Por ggemplo, Morris y Jackson presen-
taron sus datos en la forma dimensional:

kg = 0.0317csp 5, u0-75P-0:25(293/T,)0-56 (40)
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donde c; es una constante de la mezcla de gases a la presion
y temperatura de referencia (p/pr) %2° (D,,,)%°, en el sistema
cegesimal, y puede tomarse igual a 0.6 en primera aproxima-
cion, si no hay hidrogeno presente, T, es latemperatura de la
peliculade gasen K, Peslapresiontotal enamy p, ., esla
densidad del gas soluto en €l sistema cegesimal alapresiony
temperatura de referencia. El resto de las magnitudes se deben
expresar en el sistema cegesimal. El subindice r corresponde
alas condiciones de referencia (293 K y 1 atm).

En columnas de relleno, lamayoria de |os resultados publicados
corresponden a columnas de pequefio didmetro (50-250 mm), y
todavia hay una relativa incertidumbre en la extrapolacién a
columnas industriales. Una de las mayores dificultades es €
conocimiento del area mojada, efectiva para la transferencia
de materia. Resulta conveniente considerar separadamente las
condiciones donde controla la fase gas de aguellas donde lo
hace la fase liquida. El método general de expresar |os resul-
tados se basaen €l utilizado en las columnas de paredes moja-
das. Van Krevelen y Hoftijzer han propuesto la siguiente
expresion, vaida para un amplio rango de numeros de
Reynolds:

h,P, d
;’)Bm = 0.2Re”* Sc* A1)

v
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Trabajos posteriores han puesto de manifiesto que el valor de
la constante de 0.2 es demasiado alto y se ha propuesto 0.11
como un valor més redlista

Morris 'y Jackson extendieron su correlacion (ecuacion (40))
para su utilizacion en columnas de relleno. El co€ficiente para
columnas de relleno se puede obtener multiplicando el corres-
pondiente de paredes por un “factor de relleno” (Rs) que
toma, como g emplo, los siguientes valores:

2.7 para anillos ceramicos a azar de 50 nun

2.5 para anillos cerdmicos al azar de 76 mm

1.4 para anillos ceramicos compactados de 50 mm
3.3 para anillos metalicos azar de 50 mm

Semmelbauer recomienda la siguiente correlacion para
100<Re<10000y 0.01 <dp<0.05 m

(Sh), =bRel’(Sc)s™ (42)

donde b=0.69 para anillos Raschig y 0.86 para sillas Berl, y
dp es & tamarfio del relleno.

Se han propuesto correlaciones de los coeficientes globales.
En este caso también dependen del caudal de liquido. Por
giemplo, Borden y Squires presentaron la siguiente correla-
cién parala absorcion de amoniaco en agua:
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Koa = 0.0008G*L** en (kmol/(m>s(kN/m?)) (43)

L a absorcion de dioxido de carbono, oxigeno e hidrogeno, son
tres ggemplos donde practicamente toda la resistencia reside
en lafase liquida. Sherwood Y Holloway midieron los valores
dek, paraestos sistemas usando unatorre de 500 mm de dia-
metro empaquetada con anillos Raschig de 37 mm.
Obtuvieron la siguiente expresion:

0.75 0.5
kaa (L} [ (44)
DL l’l’L pLDL

Los valores de k ay b se pueden encontrar en €l libro de
Coulsony Richardson (volimen |1, 1978). El coeficientek se
ve afectado por lavelocidad del gas.

Semmelbauer, andlogamente al caso del control de lafase gas,
recomienda, para control de lafase liquida, la siguiente corre-
lacion para 3<(Re), <3000 y 0.0l<dp<0.05 m.

(Sh), =b’Re!”(Sc)y’(Ga))"’ (45)

donde b’ = 0.32 para anillos Raschig y 0.25 para sillas Berl.
(Sh),, (Re), Y (Sc), , sonlos nimeros de Sherwood, Reynolds
y Schmidt, correspondientes a la fase liquida, respectivamen-
te. (Ga), = dp>9p, /u, .
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L os coeficientes obtenidos por estasy otras correl aciones deben
utilizarse como estimaciones y debe tenerse cuidado al extrapo-
larlos a escala industria, utilizando importantes factores de
seguridad. Paraotrostipos de aparatos, por g emplo columnasde
spray, se han determinado |as correspondientes correlaciones.

7. Absorcion asociada con reacciéon quimica

L os procesos considerados hasta ahoraimplican procesos fisi-
cos de absorcion. Sin embargo, hay un gran nimero de oca-
siones en los que € gas reacciona quimicamente con un com-
ponente de lafase liquida. Por ggemplo, en la absorcion de dio-
xido de carbono por sosa caustica ambos compuestos reaccio-
nan en la fase liquida haciendo mas complejo € proceso de
absorcion. Otro gemplo podria ser laabsorcion de CO, por etar
nolaminas. En estos casos la pelicula en la fase gas es del tipo
de las ya comentadas, pero en la fase liquida hay una pelicula
liquida seguida de una zona de reaccion. Este proceso de difu-
sién 'y reaccion puede representarse todavia por lateoriade la
pelicula de Hatta. En el caso considerado, la reaccién esirre-
versible y del tipo en el que un componente A se absorbe de
unamezclapor una sustancia B en lafase liquida, que se com-
bina con A, de acuerdo con la reaccion:

A+B——>AB

iNDICE 140



Operaciones de separacién por contacto continuo.
Absorcion

Conforme el gas se acerca alainterfase liquida, se disuelvey
reacciona a la vez con B. El nuevo producto AB formado (s
no es volatil), se difunde hacia €l seno de la fase liquida. La
concentracion de B en la interfase disminuye. Esto se traduce
en la difusién de B desde e seno de la fase hacia la interfase.
Si lareaccion quimicaesrapida, B se elimina muy rgpidamen-
te, de forma que e gas A debe difundirse a través de parte de
la pelicula liquida antes de encontrarse con B. Por |o tanto hay
una zona de reaccion entre A y B que se separa de lainterfase
gas-liquido, situdndose en algun lugar hacia el seno de la fase
liquida. La posicion final debe ser tal que la velocidad de difu-
sion de A desde la interfase gas-liquido iguale la velocidad de
difusién de B desde €l seno delafase liquida. Cuando se alcan-
za el régimen estacionario, la situacion se puede representar
como en lafigura 4. Lainterfase gas-liquido corresponde a la
linea U, la zona de reaccién alazona Ry lalinea S represen-
tael limite de lapeliculaliquida. El gas se difunde através de
la pelicula gaseosa por accion de la fuerza impulsora ps-p;, y
se difunde haciala zona de reaccion por lafuerzaimpulsora Ci
en lafase liquida. El componente B se difunde desde € seno
de lafase liquida a la zona de reaccién por la fuerza impul so-
raq, y € componente AB se difunde hacia el seno del liquido
por la fuerza impulsora m-n. Evidentemente, en € seno de la
fase liquida no hay componente A.
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pelicula liquida

zonf de reaccion
]
p(; A 3
2
S @
= fase liquida =
- ”
@ P; =
@ B S
] Eg
= q = e
= o, o 3
2] E>IR=a
= 8 < B D =
& o0 g E —
=3 C. 2§
e« % " AB S5
g = 3 i
=
& 5 fase gas % o5
)

U R S
Interfase gas-liquido

Figura 4

Un tratamiento simplificado paravisualizar ladiferenciaentre
la absorcion fisicay la combinada con una reaccién quimica
se puede observar en la figura 5. El diagrama (a) muestra el
perfil paralaabsorcion fisica, y el (b) e perfil modificado por
lareaccion quimica. Para latransferencia en la fase gas:

N's =kg(Ps-py) (46)

y paralafase liquida:

N', =k (C-C) @7
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El efecto de lareaccion quimica es acelerar la eliminacion de
A de lainterfase, y suponiendo que en estas condiciones es r
VECces mayor:

N", =1k, (C-C,) 48)

En lafigura5a el perfil de concentracion através de la pelicu-
laliquida de espesor z, , esta representado por una linea recta
tal que k =D, /Z, . En lafigura 5b, e componente A es elimi-
nado por lareaccion quimica, de forma que el perfil se curva
Lalineade puntos muestra el perfil de concentraciones que se
obtendriasi A fuese eliminado alamisma velocidad pero solo
por difusiéon. El camino efectivo de difusion es por tanto I/r
veces €l espesor total z, . Van Krevelen ha mostrado que este
factor se puede relacionar con C, D, k , la concentracion de
B en el liquido Cg, y la constante de velocidad de lareaccion
guimica, j. Para valores muy pequefios de j, es aproximada-
mente 1, y las condiciones son muy proximas a la absorcion
fisca S j es muy grande, r es aproximadamente igual a
Cg /(iC), y lavelocidad del proceso esta determinada por €l
transporte de B hacialafase limite (i representalos moles de B
gue reaccionan con un mol de A). Si j tiene un valor interme-
dio, r esaproximadamenteigual a(jD, Cg| )*°/k , y lavelocidad
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del proceso estéd determinada por lavelocidad de reaccion. Asi
pues, de la ecuacion (48) se puede escribir:

p 0.5 . 0.5
N",=k, (C;-C (D, Cpy) /k =(C;-C (D Cqy) 49)
)]
pelicula pelicula
gaseosa ligida
|
p A 1 LZ‘
- G Bj g =
£ gl g %
5 % L c 8 &
=22 l "Eoy
S 2S | c E£5&
23 E "L 89 &
O = | g @ -
~% e A S8
fase gas fase ligia
Interfase
b)
pelicula pelicula
gaseosa ligida
|
A 1
R S " 3
€ . p E 5
E & \D £ 5
Bog i g g
S3& ko2
FEE: I £E5&
£35 ! c E3=2
1 f_L, LoZ§

Figura5
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8. Ecuaciones de disefio

El disefio de los aparatos de contacto continuo supone la
determinacion del diametro y la altura de relleno. El calculo
del diametro se basa en consideraciones hidrodinamicas. Para
determinar el didmetro se calcula el caudal éptimo a partir de
las velocidades de carga y anegamiento tal como se indico en
el tema correspondiente a operacion de columnas de relleno.

8.1. Calculo dela altura

Existen basicamente dos procedimientos:

8.1.1. Método de Peters

Se basa en el concepto de altura equivalente de piso tedrico
(AETP), y propone lasiguiente expresion parael cilculo dela
atura

h = (AETP)(NET) (50)

donde NET es el numero de pisos tedricos, que se determina
considerando €l contacto como discontinuo, como se haindi-
cado en € tema de extraccion liquido-liquido de mezclas
Inmiscibles.

LaAETP se define como la longitud de columna que a todos
los efectos equivale a piso tedrico. Es decir la longitud de
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relleno tal que las corrientes que lo abandonan por su parte
inferior y por su parte superior estan en equilibrio.
Evidentemente, si se conoce €l valor delaAETR, € célculo de
la altura es muy sencillo, basta con aplicar la ecuacion (50).
Sin embargo este método presenta serios inconvenientes:

— No se tiene en cuenta la diferencia entre el contacto conti-
nuo y discontinuo, 1o que hace que las extrapolaciones sean
arriesgadas.

— El célculo de la AETP es dificil, porque depende muchos
factores, entre ellos: € tipo, tamafio y naturaleza del relleno,
el caudal de las fases, e intervao de concentraciones de
ambas fases, |a temperatura de operacion, la presion, etc.

En general, se puede decir que este método puede ser valido
s se ha obtenido la AETP experimentalmente en sistemas
similares alos que se pretende disefiar, resultando, como ya se
ha indicado, peligrosas las extrapolaciones.

El valor de la AETP se puede obtener por varios procedi-
mientos:

— Egtimacion. Como ya se ha indicado, la determinacion
experimental en condiciones similares a las de la columna a
disefiar, es posiblemente el método mas seguro de determi-
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narlo. En la bibliografia existen datos para distintos tipos de
columnas y sistemas a escala de laboratorio.

— Correlaciones. Se han hecho muchos intentos de correla-
cionar la AETP con las variables ddl sistema. Por gjemplo,
Hand y White proponen la siguiente ecuacién pararellenos de
anillos Raschig y operaciones gas-liquido.

70

AETP = /s en el sistema inglés de unidades (51)
Do,
equivalente a
AETP = % en el sistema inglés de unidades (51)
Dy,

donde L = caudal deliguido (Ib/h o kg/s)
S = seccion de la columna (pies® o )
D, = didmetro de relleno (pies 0 m)
M, = viscosidad del liquido (Ib/(pie.h) o kg/(m.s))

En cualquier caso los valores de la AETP deben ser utiliza-
dos con prudencia y concederles mérgenes del orden del
30-40%.
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8.1.2. Método de Chilton y Colburn

Se basa en el empleo de las ecuaciones de velocidad de trans-
ferencia de materia. Cualquiera de los miembros de las ecua
ciones (20) o (33) puede utilizarse para representar la densi-
dad de flujo de soluto. EI empleo de uno u otro dependera del
tipo de curva de equilibrio que se disponga en cada caso par-
ticular. Para cada una de las elecciones posibles es necesario
disponer de los coeficientes de transferencia de materiaen las
unidades adecuadas. Para calcular la altura es necesario resol-
ver conjuntamente las ecuaciones de velocidad de transferen-
ciade materiay los balances de materia, en €l caso isotermo,
y ademés los balances de entalpia en cualquier otro caso.

8.2. Balances de materia

Supo6ngase una columna de contacto como la que se muestra
en lafigura 6, donde se indicalanomenclatura que se vaa uti-
lizar. A la columna se alimenta por su parte inferior un caudal
G, (moles o kg totales por unidad de tiempo) de gas con una
fraccion molar (0 masica) y, y unarazon molar (o masica) Y ;.
Por la parte superior de la columna se alimenta una corriente
de liquido L, (moles o kg totales por unidad de tiempo), con
una fraccion molar (o masica) x,, y una razén molar (0 masi-
ca) X,. De la columna salen sendas corrientes de gas (G, de
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composiciony, 0Y,) y liquido (L, de composicion x;, 0 X,).
Se pueden definir los caudales de inerte:

— _G_l = _Gz_ (53)
1+Y, 1+Y,
G L
L’___ 1 - 2
1+X, 1+X, (54)

dondeY y X son razones molares o masicas (mol o kg de solu-
to por mol o kg de inerte en cada fase, respectivamente).

Evidentemente G’ y L’ se mantienen constantes alo alto de la
columna, ya que los inertes no se transfieren.

Gy L
Y2 X2

YHY X

i
T

&

><<—1<—
L

1

ok

Figura 6
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8.2.1. Transferencia de materia en el sentido liquido-gas

Un balance de soluto arededor del volumen diferencial
dV=Sdh (siendo S la seccion transversal de la columna), pro-
porciona:

G'(Y+dY-Y) = L'X+dX-X) (55)
es decir:
G'dY =L'dX ) (56)

Integrando entre las condiciones de una seccion cualquieray
la base de la columna, se obtiene:
G'(Y-Y,) =L'(X-X)) (57

y S seintegra alrededor de toda la columna:

G'(Y,Y)) =L'X,X)) (58

Laecuacion (57) representaunarectaen e diagramaY-X, que
tiene de pendiente L'/G’, y es el lugar geométrico de todos los
puntos representativos de la composicion de las corrientes de
ambas fases que se cruzan en cada seccién de la columna. Se
denomina “recta operativa’, y de acuerdo con (58) se extien-
de desde el punto (Y,,X,), hasta el (Y,,X,), por debgjo de la
curva de equilibrio en este caso de transferencia en el sentido
liquido-gas. Logicamente, si hay transferencia de lafase liqui-
da ala gas, para un determinado valor de X la concentracion
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de equilibrio Y, debe ser mayor que la concentracion de la
fase gas (Y), como muestra lafigura 7a

(a) (b)

Y, TRANSFERENCIA Y, TRANSFERENCIA
LIQUIDO-GA7 o | GsLiouDo
1
YZ
Y, |
Yl
X X X X
1 2 X 2 1 X
Figura 7

8.2.2. Transferencia de materia en el sentido gas-liquido

En este caso |a recta operativa se sitlia por encima de la curva
de equilibrio (figura 7b), y las ecuaciones del balance de
materia son las ya deducidas en el apartado anterior, bastaria
multiplicar por (-1) ambos miembros.

8.3. Ecuaciones de disefio

Para la deduccion de la siguientes ecuaciones se supondra que
latransferencia de materiatiene lugar en € sentido liquido-gas.
Se podrian obtener ecuaciones similares en el caso contrario.

iNDICE 151



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

S se denomina dA a la superficie de contacto entre las dos
fases correspondiente a elemento de columna considerado
(dV), y se define una magnitud “a’ como la superficie inter-
facial por unidad de volumen de relleno (m? de superficie
interfacial/m® de relleno), puede escribirse:

dA = adV = aSdh (59)
de la definicion de N’ , y de la ecuacion (56):

Y
N, = gd¥ X (60)
A “aa

y recordando (33):

. dy dX " » »
N, =G’anh =L’;—S—&E=k,’G(yi“y)=k L(x=x)=K"(y.—y) =K" (x-x,)
61)
Si hacerT]osk’G = _ky, Kg= Ky,.k’,_ =k, y K’,_ =K, y toman-
do términos referidos a las mismas magnitudes, separando
variables e integrando, se obtiene:

2
JG/S dy (62)
aky Yi—
tG'/S dY
h= 63
jaKy Ye— ( )
_ LS dx 64)
1 aks X —X;
_j-L’/S dx 65)
- 1 aKx x—x,
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La integracion de cuaquiera de estas ecuaciones permitira
obtener la atura de relleno para conseguir una separacion
determinada.

Para transferencia de materia en e sentido opuesto se obten-
drian ecuaciones similares. Por gemplo, la ecuacion (62) se
transformaria en:

— (66)
5 aky y—yi

ho j~G’/S dy

Las ecuaciones (62) y (64) estan en funcion de los coeficien-
tes individuales, poco dependientes de la concentracion,
mientras que las ecuaciones (63) y (65) estan en funcién de
los coeficientes globales, que pueden depender notablemente
de la concentracion.

Por lo tanto, parasu utilizacion directa en unaintegracion gra-
ficaserapreferible el empleo de las ecuaciones (62) o (64), ya
gue se evitara el caculoden’ y n”. Lautilizacion de las ecua-
ciones (63) y (65) solo sera practicas:

— Lalineade equilibrio es recta.
— Controlalafase ala que la ecuacion esta referida.
Otradificultad a tener en cuenta en laintegracion de las ante-

riores ecuaciones es que el término diferencial viene dado en
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funcién de las razones molares o mésicas, mientras que €l
denominador o esta en funcién de las fracciones molares o
masicas. Asi pues habra que hacer una serie de consideracio-
nes antes de integrar estas ecuaciones. Anque si se hade hacer
una integracion numérica, basta con calcular € integrando en
funcidn de larazén molar o masica del término diferencial.

Para llevar a cabo la integracion elegiremos como gjemplo la
ecuacion (66), las demas se realizaran de forma andloga.

8.3.1. Definicidn de diferentes coeficientes de transferencia
de materia.

El coeficiente ky depende de la composicion y, por tanto, no
puede sacarse fuera de la integral de la ecuacion (66). Asi
pues, para proceder a su integracion, se debe determinar la
dependencia de ky 0 Kg, con la composicion (ky =kg * P). Un
posible tratamiento de este problema seria €l siguiente:

i) DelaLey de Fick se deduce la expresion parakg:

_ DP
RTzP,

Bml

(67)

G

donde;

- D esladifusividad de lafase gas
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- P,y €slamedialogaritmicade las presiones Py, y Py, Sien-
do B & componente inerte y representando los subindices 1y
2 lainterfase y € seno del gas a ambos lados de la pelicula
gaseosa

- 2, es €l espesor de la pelicula gaseosa

i) En lapréacticazg, esdificil de medir pero, como se haindi-
cado en el apartado 6, cumple:

i =B -Re"® (68)

Zg
donde:
— d es e didmetro de la columna
— [ es una constante

-Re es @ nuimero de Reynolds (Re = %Q)

Sustituyendo z en la ecuacion (68) se obtiene:

kg = Dp Reo.le
RTd P,

Bml

(69)

iii) Seguidamente se deberatransformar el cociente de presio-
nes en cociente de concentraciones.
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PBm=P_PAm=P(1—yA)m| = (70)

siendo A lasustanciaque difunde (se hahechoy,=y , Y= Y;
con objeto de simplificar lanomenclatura) y se ha calculado la
media logaritmica entre los extremos de |a pelicula gaseosa.

Transformando las fracciones molares a razones molares
Y )
=1 )sellegaa

(v =) selleg
P (1+Y)(1+Y)

=7 i/ 71
PBml (1 + Y)ml ( )

siendo
(1+7), = LX) Y) (72)
vy
1+Y)
Sustituyendo la ecuacion (71) en la ecuacion (72) y conside-
rando la definicion del nUmero de Reynolds, se llega a la

siguiente expresion para k.

k, = BD (vdp )" (+Y)i+Y,) a3)
RTd{ p 1+Y),

En esta ecuacion v es lavelocidad del gas. Por €lo, de acuer-
do ala nomenclatura utilizada: v = G/S= G’ (1+Y)/S, y:

iNDICE 156



Operaciones de separacién por contacto continuo.
Absorcion

BD ( p ]0.83 G»O.B} (1 + Y) 0.83 (1 + Y)(l + Yl) (74)

°TRTES™ a+Y),

Considerando que k, = kg - P también se podria escribir:

__ BPD P ' »0.83 o+ Y)I+Y) v
S RTETS® [uj G*®(1+Y) iy). (75)
Como se puede observar a partir de las ecuaciones (74) y (75)
Kgy ky dependen de las siguientes variables:

ke, k, =f(Y,G,p.p)

Es decir, dependen de la composicion del gas directamente y
también através de la dependencia que con la concentracion tie-
nen otras variables como e cauda total del gas (G), ladensidad
(p) y laviscosidad (1) del gas. No se ha considerado |a depen-
denciade coeficiente de difusion con laconcentracidn yaque en
el caso de mezclas gaseosas es practicamente despreciable.

Evidentemente, & coeficiente de transferencia de materia ky
variard de forma considerable a lo largo de la columna. Se
pueden definir tres nuevos coeficientes de transferencia de
materiak’y, k”y y k”’y , € ultimo de los cuaes (k’”y) deberia
ser constante alo largo de toda la columna.

L as definiciones de estos nuevos coeficientes de transferencia
de materia son las siguientes:
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PDG?% 083
k’y = RﬁT 4077508 (ﬁ_] a+y)* (76)
0.83
. _BPDG™® (p
K> =————— | — 77
YTRTAS™ |1 an
. BPDG®
k7 = RTd07g0% (78)

Es decir, en €l coeficiente k’y se ha eliminado la dependencia
directa con la composicion, en k”y ademéas se ha eliminado la
dependencia del coeficiente con la composicion a través del
caudal total de gasy, por ultimo, en k”’y se ha eliminado ade-
més la dependencia con la composicion atraves de las varia-
bles: densidad y viscosidad del gas. Por ello € Unico coefi-
ciente que deberia ser constante a lo largo de toda la columna
esk’’ y. Sin embargo, es posible que alguno de los otros coe-
ficientes (por gjemplo k"y) permanezca préacticamente cons-
tante por ser pequefialainfluenciadelasvariacionesalo largo
de la columna de las variables de | as que depende o porque se
compensen sus variaciones. Ademas, € coeficiente k”’y debe
variar con G’ de acuerdo ala ecuacion (78), y cuando se rea
licen experimentos trabajando a distintos caudales de inerte
(G), la representacion del log k’”y frente a log G’ debe ser
una recta de pendiente 0.83 y ordenada en €l origen igual al
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BPD

%0 g

Si se expresa € coeficiente de transferencia de materia ky en
funcion de cada uno de estos tres coeficientes se llega a las
siguientes expresiones.

, (+Y)a+Y,)

Y o+Y),

, (+Y)®@+Y)

Y o+Y),

0.83 8
K, =k,,,y(p) (+Y)*(1+Y,) @D

M a+Y),

k, =k (79)

k, =k’ (80)

Cada una de estas tres expresiones podria ser sustituidaen la
ecuacion (66) para determinar la altura de la columna cono-
cido el valor de alguno de los coeficientes de transferencia
de materia, o bien, conocida la altura para calcular dichos
coeficientes.

En e caso de utilizar e coeficiente k”’y (ecuacion 81), € cal-
culo delaintegral de laecuacion (66) evidentemente requiere
el conocimiento previo de las expresiones que relacionan p y
K con la composicion de la mezcla gaseosa. La densidad de
una mezcla gaseosa en funcion de la composicién puede cal-
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cularse facilmente haciendo uso de una ecuacion de estado
capaz de describir el comportamiento del gas mientras que
para el calculo de la viscosidad de la mezcla gaseosa en fun-
cion de la concentracion puede utilizarse la ecuaciéon de
Wilke:

= 3T (82)

= ;y,- 9
siendo:
— n & nimero de componentes
—y; lafraccion molar del componente |
— W i laviscosidad del componentei puro (alamismaPy T)

— @ un pardmetro que de acuerdo a Herming y Zipperer
puede ser determinado de una forma sencilla mediante la
siguiente expresion (no validaen € caso en el que un compo-

nente de la mezcla seaH, o He):

¢[&\ )

M, |

En & caso de una mezcla binariay considerando que el com-
ponente 1 es &l soluto que se absorbey que el 2 esd inertela
ecuacion a utilizar quedaria de la siguiente forma:
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yusolum + (] -y )lJ'inerle

M 172 M 172
+(1- _“inerte 1—v)+ soluto
Y ( y{ Mw’olum ] ( y) y [ Minerle ]

Y, si se considera que el comportamiento de la mezcla gaseo-
sa (binaria) es ideal, la densidad de la misma puede ser des-
crita mediante la siguiente ecuacion:

l"l mez = (84)

_m+m, PMV + PM,V, PM,y, + PM,y,
Pres \% RTV RTV RT RT

(85)

Considerando que el componente 1 es el soluto que se absor-
bey gque € 2 es € inerte la ecuacion a utilizar quedaria de la
siguiente forma:

p = PMsulum y + PMinene (1 - y)
e RT RT

(86)

A partir de la ecuacion (66), que permite €l cllculo de laaltu-
radelacolumnaen funcién del coeficiente de transferenciade
materia ky, de las ecuaciones (79), (80) y (81) en las que se
expresa ky en funcién de k’y : k”y y k’”y, y considerando, en
el caso de este Ultimo coeficiente, las ecuaciones (84) y (85)
gue permiten el célculo de la viscosidad y de la densidad en
funcion de la concentracion de la mezcla gaseosa y transfor-
mando las fracciones molares a razones molares, se deducen
las siguientes ecuaciones que permiten el calculo de los coefi-
cientes de transferencia de materia, conocida la atura de la
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columna. Evidentemente, parala deduccién de las ecuaciones
(87), (88), (89) y (90) se ha considerado constante el coefi-
ciente de transferencia de materia correspondiente, y en con-
secuencia se ha sacado fuera de la integral:

G'/S} (1+Y)(1+Y)

- 87
ak f (Y-Y) @7
G/st 1 G’/S | A+ Y)y

= = ol qy 88
ak’y-l[]n(1+Y) ak’, 1 (Y-Y) ©9

1+Y)
G'/S ¢ 1

h= dy (89)

ak” 5, (1+Y)
yI(I+YY ln(1+Yi)
‘ (90)

_G*sHuaan )"

h ak”y,(M“Y»] 0+memg:$3dY
No hay que olvidar que en las expresiones rigurosas corres-
pondientes (donde no se supone constante e coeficiente de
transferencia de materia), el coeficiente de transferencia de
materia queda dentro de laintegral:
G’/SJ~ 1 (1+Y)(1+Y)

h= 91
a 1k, (Y-Y) o
G/St 1 1 G/St 1 (1+Y),

h= dy = ml §y 92
a (1+Y) a !k’y (Y-Y) ©2)

0+Y)
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Absorcién
) 2
h=2 kL 1 )Y 93)
a Tk (1+Y)1831n
1+Y,)
G,0,|7 /S 2 1 u(f(Y)) 0.83 1
h= ' Y 94
a 1 k y [P(f(Y)) (1+ Y)Qg} In (] +?5 ( )

@+Y,)

8.3.2. Calculo aproximado de la altura de la columna

Una aproximacion frecuentemente utilizada se basa en lo
siguiente: consideremos €l caso de laintegracion de laecuacion
(92). Teniendo en cuenta que, de acuerdo con la ecuacion (76),

k'y = avGO.83 (95)
siendo
. BPD p 0.83
RIS | ©6)

o' sera constante siempre que p y 4 también lo sean (en gene-
ral se cumple que k’y = bGP donde b es una constante. Una
aproximacion, s se esta trabajando con disoluciones no muy
concentradas, consiste en suponer que G=G’, en cuyo caso €
grupo (G'/9)/(k’ ya) se puede sustituir por (G/S)/(k’ ya), que de
acuerdo con (95), dependera de G%17
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Este término sigue dependiendo de G, pero su dependencia es
mucho menor. Un cambio en G del 20% se traduce en un cam-
bio de sélo un 5% en el término (G/S)/(k’ya). Asi pues, s la
variacion de G es inferior a 20%, no se comete demasiado
error a suponer constante el término de la ecuacion (96) y
sacarlo fuera de laintegral, con lo que resulta:

5

’ 2
. jgﬁ(HY)mldY ) G/Sj (1+ Y)m
' Kya (Y -Yi) Kya 1+ YXY-Y)

CH)

En cualquier otro caso debera utilizarse la ecuacion (90), que
es mas general.

En ambas ecuaciones, (90) y (97), todo e término bao €
signo integral es un nimero adimensional cuyo mayor o
menor valor nos daidea de la dificultad que encierra la sepa-
racion propuesta, por esto Chilton y Colburn propusieron que
se denominara “ nimero de unidades de transmision” (NUT) o
simplemente N. Es posible definir cuatro valores distintos de
N, los correspondientes a las ecuaciones (62) a (65), depen-
diendo de las fuerzas impulsoras (F1) utilizadas. Asi pues, se
puede hablar del:

Ng = f(Y,(Y-Y,)) NUT referido alafase gas, Fl individual
Ngr = f(Y,(Y-Ye)) NUT referido alafase gas, FlI global
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N, = (X,(X;-X)) NUT referido alafase liquido, Fl individual
N, = f (X,(XE-X)) NUT referido alafase liquido, FI global

El término constante, fuera de las integrales de las ecuaciones
(90) y (97), tiene unidades de longitud y se denomina altura
de la unidad de transmision (HUT), y también ahora es posi-
ble calcular cuatro HUT, dependiendo del coeficiente que se
utilice.

En general:
h= HUT.NUT, (98)
dondei =G, GT,L oLT.

La integracion de estas ecuaciones se redliza del siguiente
modo. Si se conocen los coeficientes individuales, sobre €l
diagrama de equilibrio (y-x) se traza la curva operativa y
desde distintos puntos de ella se trazan rectas de pendiente
(-kX/ky) empezando por un extremo de la columna hasta €l
opuesto, tal y como se muestra en la figura 8. De esta forma
se determinan los valores de las concentraciones de interfase
y se puede evaluar €l integrando en funcién de la variable del
término diferencial. El area bajo la curva I/x (donde 1 es €l
integrando y X la variable de integracion) nos dard el NUT
buscado. Si se conocen los coeficientes globales, y se mantie-
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nen constantes a lo alto de la columna (o se controla una de
las fases), la situacion es més sencilla y puede resolverse
determinando las concentraciones de equilibrio. A continua-
cion, se presentan algunas simplificaciones que pueden resul-
tar practicas, siempre que sean aceptables las hipotesis
supuestas en cada caso.

Y . TRANFERENCIA
LIQUIDO-GAS

k/ky

Y2

Figura8

8.4. Simplificacién de Wiegand

Dada la poca precision de los datos experimentales 'y las apro-
ximaciones admitidas en la determinacion de los coeficientes
de transferencia de materia, Wiegand propuso sustituir la
medialogaritmicade la ecuacién (97) por lamediaaritmética,
resultando una ecuacion mucho més sencilla:
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[ #)mdY  f (+D)mdY  p(1+Y)+(1+Y)dY
IAEN(Y-Y) T A+Y)(Y-Y) ) 20+ Y)(Y-Y)

99)

. llf (1+Y)dY (1+Y,)dY
2 E(Y-Y) 2! (1+Y)(Y—Y5

La ultima integral puede resolverse por partes, teniendo en
cuenta que:

1+Y, 1 1
A+V)(Y-Y,) Y-Y, 1+Y (100)
resultando:

_—J(Y -Y) _-[(Y—Y) 2I(I+Y) (101)
0 bien:
A e (102)

;(Y=Y) 2 1+Y)

La integral todavia presente en la ecuacion (102) debe resol-
verse, en general, gréfica o numéricamente. La dificultad esta
en conocer los valores de'Y; que corresponden acadavalor de
Y. Para€llo, tal y corno se indica en lafigura 8, se represen-
tan los datos de equilibrio en laformay=f(x), setrazalalinea
operativa, que en este diagrama no es recta sino curva:

G L__Y_LL’ L__f_)
1-vy, l—y/ 1-x, 1-x

)
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Para cada valor dey se traza, desde |la recta de equilibrio una
recta de pendiente -kX/ky, y € punto de corte de esta rectacon
la curva de equilibrio determinay;. Se puede por tanto cons-

truir unatabla de laforma:

Y y =Y/(1+Y) Y; Yi=yi/(1-y) 1/(Y-Y3)
Y, yi=Y/(0+Y) |y Yi=yu/(-yi) | 1/(Y-Yi)
Y, Y2=Yo/(1+Y2) |yi2 Yio=yi/(1-y) | 1/(Y-Yip)

En el caso de utilizar fuerzas impulsoras totales (con concen-
traciones de equilibrio), e cdculo seria mas sencillo, puesto
que puede realizarse directamente sobre un diagramaY =f(X),
donde lalinea operativa esrecta. Aunque este caso es mas sen-
cillo, sdlo puede utilizarse cuando controla la fase a que estan
referidos |os coeficientes globales o cuando la linea de equili-
brio es recta.

8.5. Transferencia con reaccion quimica instantanea

En este caso, la ecuacion (97) puede simplificarse aun mas
que en el caso anterior, ya que el soluto reacciona rapidamen-
te con lafase liquida (0 gas). La concentracion de soluto en la
interfase sera por tanto nulay también lo seralaconcentracion
de equilibrio, Y;=Y =0, lalinea de equilibrio coincide con €
gje de abcisas.
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Asi pues, podemos escribir:

he G’/St dY
kya \ Yi-Y

(104)

2

G’/St dY
=

h=
KatY,-Y

(105)

_ LSt dX
ka | X - Xi

h

(106)

102
h_L/SJ dX (107)

T KadX-Xe

8.6. Mezclas diluidas

Se consideran como tales aquellas mezclas en |as que las con-
centraciones de ambas fases, o por lo menos la de lafase con-
trolante son menores de 0.1 unidades de fraccion molar. En
estas circunstancias puede admitirse sin demasiado error que,
aun cuando hay paso de soluto de una fase a otra, los cauda
les totales de ambas fases (0 a menos el de lafase controlan-
te) se mantienen aproximadamente constantes y por o tanto
también lo seran los coeficientes globales K,y K, También
puede admitirse que las fracciones molares coinciden con las
razones molares. Todas estas consideraciones simplifican
notablemente las ecuaciones para €l disefio o cllculo de la
alturade lastorres de absorcion. De este modo, las ecuaciones
(62) a (65), podran escribirse:
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h=G/Sj dy (104)
kaYi-Y
s 1Q2 Y
Ka<tY, -Y
> 2

h=LB7 X (106)
kxa ]X—Xi
L/St dX

h= /f (107)
KxaIX—Xe

El calculo de estas integrales resulta muy sencillo, puesto que
las aproximaciones consideradas implican que en cualquier
caso la linea operativa es una recta.

9. Métodos simplificados para € calculo del nUmero
de unidades de transmision

9.1. Método de la media logaritmica

Este método puede aplicarse sempre que lalineade equilibrio
sea recta. En una representacion tal como lade lafigura9 los
vaoresdeY; eY,, varian linealmente con los de Y. Asi pues,
tanto los valores de (Y;-Y) como losde (Y -Y) también varia-
ran linealmente con Y.
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Absorcion
Y r N
Y1
Y
Y2
Xi
X, X, -
_ X
Figura 9
Haciendo e cambio de variable:
AY=(Y-Y) (108)

Se obtiene una recta a representar Y vs AY. La pendiente de
dicha recta puede expresarse como:
ay _ Y,-Y,

= = constante (109)
d(AY) AY,-AY,
s se despgady:
Yz - YI
=———d(AY
AY, - AY, 40 (1o
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sustituyendo estos valores en (104), se obtiene:

YY) _IdAY_ Y2-Y: 1 AY:2

Nog - - 1882 . n
AY2-AY: 4 AY AY2-AY: AY: (111)

Es decir:
_ Yz - Y|

= @AY, (112)

G

Ecuacion que permite calcular facilmente y analiticamente el
nimero de unidades de transmision.

9.2. Método de Colburn

Este método solo es aplicable a casos donde se trabagja con
coeficientes globales, y ademés se puede admitir que lalinea
de equilibrio es recta (Y =HX).

Si de la ecuacion de la recta operativa:

G'(Y-Y,=L'(X-X,) (113)

sedespejael valor de X y se sustituye en la ecuacion del equi-
librio, se obtiene:

y - H(@mzj (114)

Sustituyendo este valor en (105), se obtiene:

iNDICE 172



Operaciones de separacién por contacto continuo.

Absorcién
? dy ? Y -
Nor= | T =[ d ==Lln[(1-a)Y‘ HXZ+0¢}
'H( (Y- 2)+X2]_Y JHX:-aY,-(1-a)Y  1-0 Y:-HX:
0

(115)
donde a=HG'/L’.

Andogamente, S se puede obtener, en relacion alafaseliquido:

Nir= iln
o-1

1-—
( (x)Yz/H-Xz o

[ 1. Y2/H-X 1]
" (116)

9.3. Relacion entreH, Hgp, H , H| ¢

Si en la ecuacion (24) y (29), que relaciona los coeficientes
globales e individual es se multiplican todos |os miembros por
G/(Sa), resulta:

(G/S) _ (G/S) +n,(G/S) _ n,,,(G/S)
(aK,)  (ak,) (ak,) (aK,)

(117)
multiplicando y dividiendo por L los términos referidos a X,
gueda:

(G/S) _ (G/S) +n,(L/S)(G/L) _ n,,,(L/S)(G/L)
(aK,)  (ak,) (ak,) (aK,)

(118)
y recordando las definiciones de H:

.G "G
Hor =Hg +n"“H, =n""H, (119)
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10. Absorciéon no isoter ma

En algunos procesos de absorcion, especiamente en aguellos
donde hay reaccion quimica, hay liberacion de calor, lo cual
se traduce en un incremento de latemperaturadel liquido, con
la consecuencia de un desplazamiento adverso de la curva de
equilibrio (disminuye la solubilidad).

cabeza de la columna

curva efectiva {adiabatica) de
equilibrio
50 °c

curva operativa
en condiciones de mipimo cauda
de liquido -

base de la colym

_~="  curvade
equilibrio a 30 °C
!

0 X

Figura 10
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En € caso de columnas de platos, se puede hacer un balance
de entalpia en cada piso y calcular la temperatura resultante.
En operaciones adiabéticas, donde no hay eliminacion de
calor, latemperatura de | as corrientes de salida es, |6gicamen-
te, superior alade las corrientes de entrada debido al calor de
disolucion. Este aumento de temperatura disminuye la solubi-
lidad del gasy por tanto se requerira unarelacion de caudales
L'/G’ mayor, y un también mayor nimero de pisos, que para
una operacion isoterma.

En columnas empacadas, el aumento de temperatura afecta la
curva de equilibrio y las ecuaciones diferenciales de transfe-
rencia de materiay calor deben ser, consecuentemente, modi-
ficadas e integradas conjuntamente con |os balances de mate-
riay entalpia. Como aproximacion, se suele considerar que
todo e caor desprendido es absorbido por € liquido, de
forma que se puede considerar despreciable el aumento de
temperatura del gas. Esto supone una estimacion de latempe-
ratura del liquido por exceso, |0 que se traduce en una colum-
na sobredimensionada. La figura 10 muestra el efecto del
aumento de temperatura del liquido en una operacion adiabéd
tica. Si la cantidad de calor liberada es muy grande puede ser
necesario enfriar € liquido. En esta simplificacién los célcu-
los se realizan como se ha descrito anteriormente, debiendo
calcular la curva de equilibrio efectiva, no isoterma.
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Problemas

1. A 20°C lasolubilidad del NH; en agua puede expresarse por
la ecuacion siguiente:

p = (0.843)c

en la que p se expresa en atmoésferas y ¢ en g/lcm3 (esta ecua-
cion de equilibrio se cumple en € intervalo de presion parcia
de amoniaco comprendido entre 0 y 0.5 atm).
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Una mezcla de aire-NH; se pone en contacto con agua en un
aparato continuo de absorcion. En una seccion determinada
del aparato la concentracion de NH, en lafase gas es del 10%
y laconcentracion de NH; en el liquido de 2.5 g/L. Lapresion
total a que esta sometido el sistema es de 760 mm Hg.

Si e cociente k/k, , vale 0.0 16, siendo
kg = mol-kg/(h)(m? )(atm)

k. = mol-kg/(h)(m? )(gr/cmd)

a) Calcular las condiciones en lainterfase.

b) Repetir los calculos si 1a concentracion de NH4 en el liqui-
do es cero.

Nota: Suponer que en la interfase se alcanza el equilibrio.

2. Por una columna de paredes mojadas de 2" de diametro
interno circula una mezcla aire-CO,, conteniendo el 10% de
CO, en volumen, aunavelocidad de 1 m/s. En una seccion de
la columna, la fraccion molar de CO,, en el agua, en lainter-
fase aire-agua, es 0.005. El sistema operaa 10 atm y 25°C.

Cacular d codficientedetransferenciade materiay lavelocidad de
transferencia de materia en la seccion consderada. Especifiquese
en qué sentido tiene lugar la transferencia de materia
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Datosy Notas: Ladifusividad del CO, enairea25°Cy 1 am
es Dg = 0.164 cm 2/s. Admitase que en € intervalo de con-
centraciones considerado se cumple la ley de Henry para €
sistema CO,-aire-agua, siendo €l valor de H = 1640 atm/uni-
dad de fraccion molar de CO, en €l liquido.

Calcllese € coeficiente de transferencia de materia mediante
|la ecuacion:

k¢-R-T-D (P-p),
DG

= (0.023)(Re)"® - (/(p- Dy ))**

donde;

D= Diametro de lacolumna P = Presion total

p= Presion parcial de soluto p = Viscosidad del gas

p= Densidad del gas D = Difusividad del soluto a
través del gas

T = Temperatura del sistemaen K

U, p, Dg estén calculadas a la temperatura del sistema.

Admitase que la viscosidad del gas coincide préacticamente

con la del aire, siendo igual a 0.018 cp. Admitase que en la
interfase se acanza e equilibrio.

3. Unamezclade aire con un gasA de peso molecular 36, que
contiene 4% (en volumen) deA a20°Cy 1 atm, hade ser lava-
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do con agua en unatorre de relleno con anillos Raschig cera-
micosde 1. Lavelocidad mésicadel agua serd 1170 kg/h m?
y ladel gas a su entrada de 3000 kg/h-m? . Considérese que
la temperatura permanece constante e igual a 20°C, tempera-
turaalaque las presiones parciales de A en equilibrio con sus
soluciones acuosas son:

P (mmHg) 1.9 3.03 453 6.26 9.01 13.07 17.81 22.14 27.82
g A/100 g agua 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Parael rellenoindicado K ;-aresultaser de 62.4 mol-kg/h-m3atm.
Cacular ladtura de relleno parala absorcién del 79.5 % del A
contenido en €l gas de entrada. Supéngase que controlalafase
gas. Comparar € resultado con el obtenido al aplicar la sim-
plificacion de la media logaritmica.

4. Un aceite mineral empleado como agente de absorcion con-
tiene 10% moles de cicloheptano. El 95% del cicloheptano
contenido en el aceite se ha de recuperar por desorcion con
vapor de agua que circulara en contracorriente con € liquido.
L a torre usada opera a una presion absoluta de 0.1668 kg/cm?
y una temperatura de 49°C (P oheptano = 225 MM Hg). El
aceite se aimentaalacolumnacon un caudal de 7310 kg iner-
te/(h-m?) por medio de serpentines, por 1o que no hay con-
densaciones. Si el proceso se rige solo por la resistencia que
ofrece lafase gaseosay el coeficiente volumétrico de transfe-
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rencia de materiavale Ky -a=KgaP=4 kmol/(h.m3 - AY),
hallar:

a) Consumo minimo tedrico de vapor, en kg/h, si la columna
tiene 1 m de diametro.

b) Valor final deY para una velocidad de vapor 1.5 veces la
minima.

c) El nimero de unidades de transmision y €l de pisos teori-
cos necesario para efectuar la operacion (AP despreciable).

d) Altura de la columna.

Datos y Notas: P°, .. despreciable. Se cumple la ley de
Raoult. PM 16 = 310. PM o ohentano = 98- Comparar los
resultados obtenidos cuando se supone laigualdad de fraccio-
nesy razones molaresy se aplicalasimplificacion delamedia

logaritmicay cuando no se realiza dicha simplificacion.

5. Un gas que contiene un 4% en volumen de CO, se hadetra-
tar con solucion de NaOH a 1% en una torre cuadrada de
0.464 m? de seccion rellena de rejas metdlicas, cuyas dimen-
siones son (I” x 2" x 1/16”). La altura del relleno es de 22 m.
Con egte tratamiento se reduce la proporcion de CO, en € aire
hasta un 0.05%. El gas entraalatorre con un caudal de 2500 m3/h
siendo su temperatura de 40°C. El caudal de liquido utilizado
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es de 100 m3/h siendo su temperatura también de 40°C. La
torre trabaja a la presion atmosférica.

¢Qué composicion tendra €l gas a la sdlida de la torre si se
incrementa su caudal hasta 4000 m3/h?

Datos y Notas: Calcular el coeficiente individual ks por la
ecuacion:

kgRDT/Dg = 0.04 (pgV D/ %™ (1, / pDe) ° (P (P-p)y)
siendo:

D;=164 cm?/s.

Hy =0.0 18 cp.

Calculesevg por la ecuacion:

Vg = Caudal gas(m?/ h) /seccién torre
3600e

siendo a= 81.5 m¥m?3y e (fraccion de hueco) = 0.93; Vg enms.
Densidad de la solucién de NaOH 1% = 1.003 3 g/cm?3 .

Peso molecular del gasinerte = 29

iNDICE 181



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

6. Se desea recuperar acetona de una mezcla acetona-aire al
6% en volumen, en unatorre de absorcion, provista de anillos
Raschig de 3/4”, utilizando agua como disolvente.

a) Si se quiere absorber el 90% de la acetona, y laaturadela
torre es infinita, ¢cud serala minima cantidad de agua por
m? que se utilizarg, si lavelocidad del gasalaentradaesde
1430 kg/h/m?2?

b) Si se mantienen constantes|os caudalesde gasy liquido del
apartado anterior y la recuperacion es del 80%, ¢qué altura
de torre se necesita?

Datos:

El sstema operaa 760 mm Hg y 20°C. Experimentalmente se ha
determinado € coeficiente individual ky -a=43.7 kmol/n/m?/Ay.

El coeficienteindividual de transferenciade materiaen lafase
liquida (k,) es dos veces mayor que el coeficiente individual
de transferencia de materia en la fase gaseosa (ky).

Las condiciones de equilibrio a 20°C y 760 mmHg se dan en
la tabla adjunta (X , = moles acetona/moles de agua libre de
acetona; P, = presion parcial de acetona en mmHg).

Considerar mezclas diluidas.
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Absorcion
Xa Pa
0.01 3.78
0.02 9.37
0.03 16.7
0.04 23.9
0.05 32.7
0.06 41.3
0.07 54.8

7. En unatorre de absorcion rellena de anillos Raschig de 1”
se trata una mezcla aire-SO, con una concentracion del 15%
en volumen de SO,, empleando agua como liquido absorben-
te. El proceso se efectliaa 30°C y 2 atm, siendo la concentra-
cion de salida del gasinferior a 0.4% en volumen de SO,. La
velocidad mésica del aire es G'= 1000 kg/m?/h, y ladel liqui-
do ha de ser doble de laminima. Calcllese la altura necesaria
derelleno s en las condiciones de operacion

k, -a=0.65L'%82 en kmol/m3h/Ax
k, -a=0.10 G07 0%
expresando L y G en kg/h/m?

L os datos de equilibrio para este sistema a 30°C, expresando
la concentracion de SO, en la fase liquida en gramos de S0,
por 100 g de agua, y en la fase gaseosa por la presion parcial
de SO, en mm Hg son los siguientes:
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C

p C p
(g SO»/100 g agua) (mm Hg) (g SO/100 g agua) (mm Hg)
1.5 688 0.3 19.7
5 452 0.2 11.8
2.5 216 0.15 8.1
1.5 125 0.1 4.7
1 79 0.05 1.7
0.7 52 0.02 0.6
0.5 36

8. Se quiere recuperar € S0, de un gas que contiene un 3.5% en
volumen de este compuesto. Con este fin se lleva a cabo la
absorcion con agua en contracorriente en una columnade relle-
no. El agua se aimenta libre de SO, conteniendo a la salida
0.001145 kmol SO./kmoal agua. En €l gasde salida, & SO, esta
gjerciendo una presion parcial de 1.14 kN/m2. El proceso tiene
lugar a293 Ky 1 atm. El caudal molar del agua es 0.43 kmol/s.
S el éreatransversa de la torre es 1.35 m? y € coeficiente
global de absorcion en estas condicionesesK| - a=0.19 kmol
SO,/S/m3AX calcllese |a atura de relleno necesaria. En la
tabla siguiente se presentan los datos de equilibrio para este
sistema

kmol SO, /1000 kmol agua kmol SO,/1000 kmol gas inerte
0.056 0.7
0.14 1.6
0.28 43
0.42 7.9
0.56 11.6
0.84 194
1.405 36.3
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Absorcion

9. En una de las etapas de la fabricacién de la nieve carboni-
ca, e CO, contenido en una mezcla de gases se purifica por
absorcion en trietanolamina (que no absorbe los demas com-
ponentes de la mezcla gaseosa), calentando después la disolu-
cion para recuperar el CO,. Si la mezcla gaseosa contiene
25% de CO, (porcentaje volumétrico) y ambas corrientes cir-
culan en contracorriente en una torre de absorcién a25°Cy 1
atm, calcllese:

a) La cantidad minima de disolucion de trietanolarnina nece-
sariasi se tratan 10 kmol/h/m? de mezcla gaseosay la con-
centracion de CO, en la corriente gaseosa a la salida del
absorbedor, no ha de ser superior a 1%.

b) El nimero de etapas tedricas necesarias para llevar a cabo
la separacion propuesta, en contacto discontinuo entre
ambas fases, si la cantidad de disolucion empleada es del
50% superior ala minima. Indica la composicion de todas
las corrientes implicadas.

c) La altura de relleno necesaria para llevar a cabo la separa-
cion propuesta, con contacto continuo entre ambas fases, s
la cantidad de disolucién empleada es el 50% superior ala
minima. Considérese que el proceso de transferencia es
controlado por la fase gas. El coeficiente individual viene
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dado por la expresion k, - a = 0.10 G23 kmol/m3/h/AY,
siendo G e caudal de gas total expresado en kmol/h. La
seccion delacolumnaesde 1 m? .

Datos de equilibrio para este sistemaa25°Cy 1 atm:

PC02 X
(mmHg) (mol CO,/mol amina)
14 0.0587
10.8 0.161
434 0.294
96.7 0.424
259 0.612

10. Por unacolumnade 10 cm de diametro interno circulauna
mezcla aire-isobutano, con un 40% de isobutano en volumen,
a una velocidad de 0.5 m/s. Se desea reducir € contenido en
isobutano hasta €l 1% en volumen. Para €llo se utilizara un
aceite absorbente, que se alimenta puro por la parte superior
de la columna con una caudal de 10 kmol/h. El caudal de cir-
culacion del gas a su entrada a la columna es de 4 kmol/h.
Calcular la altura de la columna.

Datos:
Presion de operacion = 10 atm

Temperatura de operacion = 25°C
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Absorcion

Relacion de equilibrio: y = 2x, donde y = fraccion molar de iso-
butano en €l airey x fraccién molar de isobutano en €l aceite

a= 250 mé/m3

Estimar K 5 por la correlacion:

0.44
Ko DD PPl _ g 093 Re| 1
¢ DG p pDG

Considérese Unicamenteel vaor dep=0.02cpy D5 =0.27 cmé/s.

11. Se dispone de una columna con una atura de relleno de
1.2 m para extraer &cido acético de una disolucion acuosa uti-
lizando benceno como disolvente extractante (disolventes
inmiscibles). El benceno utilizado tiene una concentracion en
acido acético de 0.4% (fraccién masica). Se analizan las con-
centraciones de &cido acético a la entrada 'y a la salida de la
columna, resultando ser:

Fraccion masica de écido acético en la disoluciéon acuosa de
entrada: 25%

Fraccion masica de &cido acético en la disolucion acuosa a la
salida: 5%

Fraccion masica de acido acético en la disolucion organica a
lasalida: 15%
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El caudal de disolvente utilizado es de 3 kg/min. La columna
tiene una seccion circular de diametro igual a10 cm. Lamag-
nitud “a’ es 100 m¥m?3. Supdngase la ley de equilibrio (en
razones masicas): X en fase organica = X en fase
acuosa.

acético acético

a) Calculese € coeficiente global de transferencia de materia
asociado a la fase acuosa suponiendo que éste se mantiene
constante alo largo de toda la columna.

b) Tras la puesta en marcha de la columna, se descubre una
fuga. Se mide su caudal (constituido por fase acuosa y
organica) resultando ser: caudal de fase organica = 150
g/miny caudal de fase acuosa = 95 g/min. La composicién
de la fase organica se analizo, siendo su razobn masica de
0.1. Calculese lanueva dturade relleno que se debe utilizar
para que, a pesar de la existencia de la fuga, se extraiga el
mismo porcentaje de acético que se extraia anteriormente.
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Objetivos

| objetivo principal de este tema es introducir los con-
ceptos relacionados con los procesos de interaccion
aire-agua cuyo conocimiento es necesario para poder
disefiar los equipos donde desarrollar estas operaciones. El
alumno debera familiarizarse con la nomenclatura de las pro-
piedades del aire himedo y con los diagramas que representan
estas propiedades (diagrama de Mollier y carta psicrométrica).

Tema 4. Procesos de interaccion aire-agua l .
Equilibrio. Diagrama de Mollier - Carta
psicrométrica. Temperatura humeda

1. Introduccion

Las operaciones implicadas en los procesos de interaccion
aire-agua (u operaciones de humidificacion), se refieren a la
transferencia de materia y energia a través de la interfase
resultante en un sistema formado por un gasy un liquido puro
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en € gue es préacticamente insoluble. Se basan en la evapora-
cion superficia deliquido o condensacion parcia de su vapor,
sin fuente externa de calor. Estos procesos se caracterizan por
el hecho de que latransferencia de materia esta siempre acom-
pafiada de transmision de calor, y por tanto su velocidad
depende de ambos fendmenos. Asi pues, deben conocerse
tanto las caracteristicas del equilibrio como las entalpias del
sistema

L as operaciones a tratar son las siguientes. humidificacion de
aire (o, en genera de gas), deshumidificacién de aire (o de
gas), enfriamiento de agua (o de liquido), enfriamiento de aire
(o de gas) y medida del contenido en vapor del gas. La mate-
ria que se transfiere en estos casos es la que forma el liquido,
gue se vaporiza 0 condensa.

En estos procesos solo hay presentes dos componentes (en
principio) y dos fases. La fase liquida esta constituida por un
liquido puro (aunque puede ser una mezcla gjena a gas), la
fase gas por un inerte (aire o gas 0 mezcla de gases insolubles
en e liquido, y que por tanto no se transfieren) y &l vapor pro-
cedente del liquido. En lafase liguida no hay transferencia de
materia (no existe fuerza impulsora a tratarse de un liquido
puro), la cual solo tiene lugar en el gas, en uno u otro sentido
y perpendicular a la interfase. La transferencia de materia
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tiene lugar por mecanismos de difusién y transporte turbulen-
to. Simultaneamente, la transmision de calor tiene lugar por
dos motivos:

a) por €l gradiente de temperatura que puede existir entre las
dos fases, sin implicar cambio de estado (calor sensible).

b) por liberacion o captacion de calor latente debido al cambio
de estado del componente del liquido.

2. Equilibrio liquido-vapor y entalpia para una sustancia
pura

Los liquidos ejercen una presion de equilibrio o presion de
vapor, que es funcion de la temperatura. Cuando se represen-
tala presion de equilibrio de un liquido, en un sistema cerra-
do, frente ala correspondiente temperatura se obtienen curvas
del tipo de la mostrada en la figura 1 (curva TBDC). Esta
curva separa dos areas en la gréfica, representando respectiva
mente condiciones donde la sustanciaexiste en el estado liqui-
do y zonas donde existe en estado vapor. Si una sustancia se
encuentra en unas condiciones tales como las correspondien-
tes a punto A de lafigura 1, la sustancia estara enteramente
como un liquido. En todas las condiciones en la zona inferior
alacurva, tales como F, estara como vapor. En todos los pun-
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tos de la curva TBDC, pueden coexistir liquido y vapor en
cualquier proporcién. Los puntos sobre esta curva son puntos
de equilibrio, representando liquido o vapor saturado. El gas o
vapor a una temperatura superior ala de equilibrio se denomi-
na sobrecalentado, el liquido a unatemperaturainferior alade
equilibrio, se denomina liquido subenfriado. La curva de pre-
sion de equilibrio tiene dos puntos teminales, e Ty & C. El
punto T de donde se originan las curvas LT y ST, que separan
las zonas correspondientes al estado sdlido del liquido y del
vapor, Se conoce como punto triple, donde pueden coexistir los
tres estados de agregacion. El punto C es e punto critico,
cuyas coordenadas son la presion criticay temperatura critica.
En € punto critico las diferencias entre € estado liquido y
vapor desaparecen, y todas las propiedades como la densidad,
viscosidad, indice de refraccion, etc, son idénticas tanto parael
liquido como para el vapor. En realidad solo existe unafase, la
supercritica. Una sustancia a una temperatura superior alacri-
tica se denominagas, y no puede ser licuada a ninguna presion.
Esta es la distincion basica entre un gas'y un vapor, aungue no
siempre se utiliza con propiedad y muchas veces €l término gas
se utiliza para designar un vapor relativamente algjado de la
curva de equilibrio. La temperatura correspondiente a cada
presion de equilibrio se conoce como punto de ebullicion, y la
correspondiente a1 atm, e punto de ebullicion normal.
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Siempre que un proceso implique un desplazamiento del
punto representativo que cruce lacurvade equilibrio, tal como
el isobarico ADE o € isotermo ABF, tendra lugar un cambio
de fase, que estara acompafiado del desprendimiento (para
condensacion) o la absorcion (para vaporizacion) del calor
latente de vaporizacion a temperatura constante. El calor
anadido o cedido sin cambio de estado se conoce como calor
sensible.

L
| 2 R
liquido ' gas
latmp----=-=-9------~ :
sélido A D , X E
1
-
& T ! [
B
& S Lo
vapor ! :
X L
Temperatura thn e
Figura l

2.1. Interpolacién de datos de equilibrio

Para liquidos comunes, tales como € agua, algunos refrige-
rantes y otros, se han obtenido un gran nimero de datos de
equilibrio. Sin embargo, para la mayoria de los liquidos hay,
relativamente, pocos datos disponibles, y es muy frecuente la
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necesidad de realizar interpolaciones o extrapolaciones. La
curva de la figura 1 no resulta muy adecuada para estos pro-
positos (sobre todo para la extrapolacion), dada su curvatura.
Por lo tanto resulta conveniente un método de linealizacion.
La mayoria de los métodos para llevar a cabo esta linealiza-
cion se basan en la ecuacion de Claussius-Clapeyron, que
relacionala pendiente de la curva de presion de vapor frente a
la temperatura con el calor latente de vaporizacion:

e___r M
dT  T(vg-v,)

donde v y v, son los volumenes molares especificos del gas
y liquido, respectivamente, y A es € calor latente molar de
vaporizacion. Como primera aproximacion, se puede despre-
ciar v, frenteavg, y expresar éste en funcion de la ecuacion
de los gases perfectos, lo que conduce a

Py=RT - v=2F
P
P A P A
= —= dT 2
dT RT P RT’ @

T
P

Si A se puede considerar constante en €l interval o de tempera-
tura de trabajo, la integracién de (2), proporciona:

InP = -A(RT) + constante (3)
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Esta ecuacion sugiere que una representacion de InP frente a
|/T debe ser lineal para ciertos rangos de temperatura.

L a ecuacion de Antoine, frecuentemente utilizada, essimilar a
la ecuacion (3) y permite calcular la presion de vapor en fun-
cion de latemperatura, utilizando unos parametros constantes,
a, by ¢, que se encuentran tabulados en la bibliografia paraun
gran nimero de compuestos:

InP = a-b/(t+c) (4

También pueden utilizarse sustancias de referencia. Para una
sustancia de referencia, la ecuacion (2) se puede escribir:

dinPr = AdT/(RT?) (5)
dividiendo (2) por (5):

dinP/dInP, =A/A, (6)
gue integrada, conduce a

InP = (x/xr)InPr+constante (7)

que sugiere que la representacion del InP frente al InP, debe
ser una linea recta. Esta recta suele serlo en un rango de tem-
peraturas méas amplio que la ecuacion (3).
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2.2. Entalpia

Laenergiainterna de una sustancia es la energiatotal que con-
tiene, en funcion del movimiento y de la posicion relativa de
sus atomos y mol éculas constituyentes. L os val ores absolutos
de esta energia no se conocen, pero si pueden conocerse valo-
res relativos a un estado esténdar arbitrariamente definido. La
entalpia se define como suma de la energia interna 'y € pro
ducto de la presion por € volumen:

H = U+Pv (8)

En un proceso discontinuo a presion constante, donde € tra-
bajo se realiza solo por expansion contrala presion P, el calor
absorbido por €l sistema coincide con la variacion de ental pia:

Q = AH = D(U+PV) 9)

En un proceso de flujo continuo en estado estacionario, la
transferencia neta de energia a sistema como calor y trabajo
serélasumade lavariacion de entalpiay de energia potencial
y cinética. Frecuentemente las variaciones en energia poten-
cia y cinética son insignificantes en comparacion con los
cambios de entalpia, y no hay trabgo mecanico. En tales
casos, la ecuacion (8) puede utilizarse para calcular € calor
anadido a sistema, mediante balances de calor. En procesos
adiabaticos, donde no hay intercambio de calor con los are-
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dedores, el balance de calor se reduce alaigualdad de ental-
pias en los estados inicid y final.

Al igual que con la energia interna, no se puede obtener valo-
res absolutos de la entalpia de un sistema. El estado de refe-
renciaparaladeterminacion de valoresrelativos de entalpia se
suele definir para estos sistemas como €l del agua (o compo-
nente liquido), en estado liquido a0°C y € aire (0 gas) como
gas ala misma temperatura.

La figura 2 muestra una representacion comun de la entalpia
relativa de una sustancia tipica frente alatemperatura, con las
regiones de liquido, vapor y gas. Los datos se suelen mostrar
en lineas isobaricas. Las curvas marcadas como liquido y
vapor saturado cruzan las isobaras y muestran las ental pias en
estas condiciones a las presiones y temperaturas correspon-
dientes a equilibrio. La distancia vertical entre los puntos
talescomo el B y C, representan el calor latente de vaporiza-
cion alatemperatura correspondiente. El calor latente dismi-
nuye al aumentar latemperatura, haciéndose nulo alatempe-
ratura critica. En el estado vapor a bajas presiones, la entapia
es una funcion basicamente de la temperatura. Si se puede
aplicar la ecuacion de los gases perfectos, la entalpia es fun-
cion solo de T. En e caso del liquido, la entalpia es también
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précticamente independiente de P excepto cerca de la tempe-
ratura critica o a elevadas presiones.

L os cambios de entalpia entre dos condiciones tales como la
Ay laD enlafiguraZ2, puede determinarse simplemente como
la diferencia de ordenadas. Por |o tanto para calcular la ental-
pia de una sustancia sobrecaentada (dada por A) relativa al
liquido saturado (D), o bien H;-H,, se puede sumar el cambio
de entalpia H,-H,, calor sensible del vapor desde la tempera-
turade equilibrio t, aladel punto A, mas H,-H,, calor laten-
te de vaporizacion at,, mas Hy-H,, calor sensible del liquido
desde la temperatura de equilibrio t, hasta la temperatura del
punto D. Pero también podria haberse calculado como
(H,-Ho)+(Hy-Hp)+(Hs-H ), o cualquier otra combinacion.

isobaras
vapor saturado

H; A
H2 /__\

H / B |/ punto critico
SV E |
Hj

/ -
liquido saturado

H4/D

R gas

Entalpia relativa

t4 2 t te

Temperatura

Figura 2
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Para el liquido o vapor, las pendientes de las lineas a presion
constante a cualquier temperatura se conoce como capacidad
calorifica. Las lineas no son necesariamente rectasy la capa-
cidad calorifica, por tanto depende de T. Sin embargo es muy
frecuente utilizar valores medios, que permiten calcular fécil-
mente |os calores sensibles:

Hy-H, = C(t-t)) (10)

donde C es la capacidad calorifica media a presion constante
para €l rango de temperaturas considerado.

2.3. Definiciones Gtiles para el calculo de los procesos
de interaccion aire-agua

Grosvenor propuso un sistema de unidades y definiciones
excelente para el tratamiento de este tipo de sistemas. La base
de todos los célculos es una parte en peso de aire seco. En
nuestro caso utilizaremos 1 kg.

Humedad absoluta (x)

Se entiende por humedad absoluta 0 simplemente humedad, €l
nimero de kg de agua que acompafian a 1 kg de aire seco. Se
representard por x. La humedad asi definida se puede expre-
sar en funcion de la presion parcial del vapor de agua en el
aire, p, y lapresion total, 1, segun:
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X=(M agua/ M ;) P/(TEp)= (18/28.8)p/ (T+-p)=0.622p/(TE-p) (1)

Se dice que un aire esta saturado cuando la presion parcial del
vapor de agua que contiene esigual ala presion de vapor del
agua pura a la misma temperatura del aire. A la humedad en
esas condiciones se le [lama humedad de saturacion X,

Humedad relativa (¢)

Se define la humedad relativa, ¢, como la relacion entre el
vapor de agua contenido en una determinada cantidad de aire
y €l que éste contendria si estuviese saturado, es decir:

9 =p/ps (12)
Teniendo en cuenta (11) y (12), se deduce:
x = 0.622@pg/(T-@ps) 13)

ecuacion que relaciona la humedad absoluta y larelativa
Humedad porcentual (xp)

Se define como € cociente entre la humedad absoluta y la
humedad de saturacion a esa temperatura, es decir:

xp=100x/%¢=1000(-ps)/(T-Qps) (14)
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Se puede observar que lahumedad porcentual no coincide con
la humedad relativa.

Densidad del aire htmedo (p;)

Se define como los kg de aire hiimedo por m3 de aire también
himedo. Se puede calcular aplicando la ecuacion de los gases
perfectos, calculando el peso molecular medio del aire hime-
do(M,):

M, = yuMy+(1-yw)M, = Myp/m+M,(1-p/mt) = Mo-p/m(M-My) (15)
donde e subindice “w” serefierea agua, y e “a’ a aire.
Teniendo en cuenta la ecuacion de los gases perfectos:

v = mRT/M, <>  pp="TMu/RT

Asi pues,
Ph = TMJ/RT-p(Ms-My)/RT (16)
donde €l primer miembro representa la densidad del aire seco,

por lo que la densidad del aire himedo es siempre menor que
ladel aire seco (en el caso del sistema aire-agua).
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Volumen hdmedo (V)
Es el volumen total en m3 de 1 kg de aire seco més € vapor
de agua que le acompaiia:

Vi=[(1/M,)+(x/M,)IRT/r = (1+x)/p;, (m3a.h./kg a.s.) a7

donde p,, es ladensidad del aire himedo.
Volumen saturado

Es el volumen en m3 de 1 kg de aire seco méas el vapor de agua
necesario para saturarlo:

Vi = [(I/M)+(X/MW)IRT/T = (14X,)/Ps 18)

Calor humedo (s)

Representa el nimero de kilocalorias o kilojulios necesarios
para elevar 1°C |la temperatura de 1 kg de aire seco mas €
vapor de agua que |e acomparia (representa el calor especifico
del aire himedo expresado en funcion del aire seco que con-
tiene). Para e intervalo de temperatura en € que se desarro-
llan la mayoria de los procesos de interaccion aire-agua
(10-55°C), pueden aceptarse como val ores medios constantes,
0.24 kcal/(kg°C) 0 1 kJ/(kg°C) para el calor especifico del aire
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seco y 0.46 kcal/(kg°C) 0 1.92 kJ/(kg°C), parael del vapor de
agua. De este modo, se podra escribir:

S =c, + xcy, = 0.24 + 0.46x (en kcal/(kg°C))

=1+1.92x (en kJ/(kg°C)) (19)

Entalpia del aire himedo (i)

La entalpia de unamezclade aire y vapor de agua es la ental-
piade 1 kg de aire seco mas la del vapor de agua que le acom-
pafia. Se expresara en kcal (o kJ) por kg de aire seco. Se con-
sidera como estado de referencia € ya comentado de agua
liguidaaO°Cy 1lamy aireseco0°Cy 1 atm.

Por |o tanto, paraunamezclade aire-vapor, con X kg de agua por
kg de aire seco, a una temperaturade t °C y 1 am, la entalpia
puede cd cularse como:

ig = 1,+Xi,, = C,(t-0)+X[Cy (t-0)+r,] = t(C,+XCy )HTX = St+I X 20)
donde r, (=2479 kJkg o 595 kcal/kg) es e calor latente de
vaporizacion en condiciones estéandar.

Temperatura de rocio
Eslatemperaturaalaque debe enfriarse un aire himedo a pre-

sion y humedad constante, para que llegue a estar saturado.
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Temperatura de saturacion adiabatica

Eslatemperaturaalaque se saturaun gas si se humidificaen
condiciones adiabaticas.

3. Representacion de las propiedades del aire humedo.
Diagrama de Mollier-Carta psicrométrica

Existen en la bibliografia dos formas de representar las pro-
piedades del aire himedo, € diagrama de Mollier y la carta
psicromeétrica.

El primero de ellos representa en ordenadas el producto del
calor himedo por la temperatura (st) frente a la humedad
absoluta (x). En este diagrama se presentan las curvas de
humedad relativa constante, las isotermas, las isoentdpicas y
una escala margina para determinar €l aporte de calor nece-
sario para los procesos de humidificacion no adiabaticos.

Si se aplicalareglade las fases a aire himedo: F+L = C+2,
hay una sola fase y dos componentes, por tanto restan tres
libertades. Como normal mente se trabaja a presion atmosféri-
ca (0 se especifica la presion), es preciso todavia fijar dos
pardmetros para caracterizar €l sistema.

iNDICE 204



Procesos de interaccion aire-agua |

3.1. Diagrama de Mollier

3.1.1. Isotermas

Teniendo en cuenta la ecuacion (19) sellega a
St = (Ca + XCy)t = Cyt + Cutx 210

gque para cada temperatura fija, representa una recta en las
coordenadas st-x del diagrama de Moallier.

Al aumentar |latemperatura, aumenta tanto la pendiente como
la ordenada en €l origen, asi pues |as isotermas representan un
haz de rectas moderadamente divergentes, como se muestra
de forma esquematica en lafigura 3a (el diagrama de Mollier
real se muestraen lafigura4).

3.1.2. Isoentalpicas

De la ecuacion (20):

st = 1G-ToX (22)

Por lo que a i constante, la ecuacion (22) también repre-
senta un haz de rectas (en este caso paralelas) de pendiente

-r,, y de ordenada en €l origen i; , como se muestra en la
figura 3b.
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Figura4
3.1.3. Curvas de humedad relativa constante

Su trazado se basa en las ecuaciones (13), (19) y los datos de
presion de vapor en funcion de la temperatura. En efecto, fija-
do cadavalor de ¢, se dan valores at, de los datos de equilibrio
se caculap, con ¢ y p.y laecuacion (13) se calculax, y con
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Xy tde(19) secadculasy € producto &, que se representara
frente ax. Lafigura’5 muestraun esquemadd proceso de cdculo.

Parat =0, st = 0, pero x y p, son distintos de cero. Asi pues,
las curvas parten de un punto préximo al origen pero no exac-
tamente del mismo.

| Calcular x de (13) |

]

[ Calcular st de (19) |

\ Representarstfrenteax|

Figura5
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3.1.4. Rectas de humidificacion no adiabatica

En la figura 6 se representa un proceso de esta indole. En la
camaraentran M’ (I+x,) kg/h de aire con una humedad x,, una
temperaturat, y unaentalpiaig,, poniéndose en contacto con
agua a unatemperatura T. Abandona la misma a una tempera-
tura t,, con una humedad x, y una entalpia ig,. También
entran en la camara M’ (X,-X;) kg de agua/h a la temperatura
T, para compensar la que se evapora. Latemperatura del agua
en la camara se mantiene constante aportando Q kcal/h, con lo
gue se compensa no solo la pérdida de calor debida ala eva
poracion, sino también las posibles pérdidas de calor desde la
camara hacia € exterior, Qp kcarh.

Q

. M, x i
M, X, t, ig; T » X by 1gp

M'(x,x,), T

Q
Figura 6
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Un balance entdlpico englobando toda la camara vendra
expresado por |a siguiente ecuacion:

M'iG|+M'(X2—X1)CLT+Q = M'i(;2+Qp (23)

siendo ¢, €l calor especifico del agua liquida. Introduciendo
las magnitudes:

q = calor aportado/kg agua evaporada = Q/[M'(x2-x;)] (24)
y
qgp = calor perdido/kg agua evaporada = Qp/[M'(x2-X1)] (25)

y dividiendo (23) por M’ (x,-X,), se puede escribir:

q + (Ter-qp) = (ic2-ic1)/(X2-X1) (26)
Haciendo,
go=Tcr-qp 27)

se llega finamente a

q+qo = (iG2-ic)/(X2-X1) (28)
Sustituyendo los valores de i ; dados por (20):

g+qo = (S2t2-S1t1)/(X2-X 1)+ o(X2-X1)/(X2-X1) (29)
es decir:
Satz-8it) = (qQ+qo-To)(X2-X1) (30)
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gue representa una recta en el diagrama de Mollier, de
pendiente g+q,-r,,.

Como la suma g+q, representa la aportacion neta de calor
necesaria, por kg de agua evaporada, para llevar a cabo un
proceso de humidificacion no adiabatico, resulta que la pen-
diente de la recta que una dos puntos en un diagrama de
Mollier representativos del estado inicial y final del aire, ser-
vira para evaluar € calor que habra que aportar para llevar a
cabo el paso deuno aotro. En el diagramade Mollier serepre-
senta también una escala marginal, facilmente deducible de
(30), en laque figuran los valores de g+q,,. Por consiguiente, €l
calor necesario, g+qo, parapasar de un punto aotro de la super-
ficie st-x, en un proceso de humidificacion podra determinarse
trazando desde el origen de coordenadas unarectaparadelaala
gue une los puntos en cuestion; su interseccion con la escala
marginal permitiraleer directamente € valor de g+q,,.

La construccion de esta escala marginal es sencilla. Si se fija
un valor de estado inicial en €l origen, es decir, s;t,=0y x,=0,
la ecuacion (30) queda:

Sata/X24To = Q+qo (€18

Asi pues, para cada valor det, se van dando valoresax, y se
caculas,t,, y e valor de g+g, correspondiente, que se situara
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sobre la escala marginal en lainterseccién de larecta que pasa
por el origen y s;t, con la recta de la escda marginal.
Repitiendo & proceso se puede construir toda esta escala, tal
como se muestraen lafigura 7.

3.1.5. Rectas de humidificacion adiabatica

En un proceso de humidificacion adiabatico Q y Q, (de la
figura 6) son nulosy por lo tanto también lo seran q y g, De
este modo, las ecuaciones (27), (28) y (30) se reducen a

Qo= TecL (32)
Ter = (icr-ig)/(X2-X1) (33)
y

sat2-s1ty = (Tep-ro)(Xo-X1) 34)

Por consiguiente, los puntos representativos del estado del
aire, en un proceso de este tipo, estaran situados en el diagra-
ma de Mollier sobre una recta de pendiente Tc, -r,.

En general, los valores de Tc, son siempre muy pequefios
comparados con r, de agui que, sin gran error se pueda acep-
tar la coincidencia entre las rectas isoentalpicas (ecuacion
(22)) y las adiabaticas.
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escala marginal q+q,

Sztz ————————

Figura7

Si en un proceso de humidificacién adiabatica con recircula-
cion de agua, el contacto de ésta con el aire es suficientemen-
te prolongado e intimo, se alcanzara el equilibrio entre ambas
fases ala salida del aparato, es decir, €l aire se saturard. Estas
condiciones se alcanzarian en una torre de humidificacion
infinitamente alta y aislada térmicamente, donde €l gas a una
determinada temperaturay humedad iniciales fluye en contra-
corriente con un liquido que se encuentra en condicionestales
gue € aire de salida de la columna esté totalmente saturado.

Si e liquido se recircula totalmente, y cualquier cantidad de
liquido que se requiera se suministra a la misma temperatura
del liquido que circula por la columna, la temperatura unifor-

iNDICE 213



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

me de latotalidad del agua, coincidente con ladel aire satura-
do, se denomina temperatura de saturacion adiabdtica, t.. En
este caso, la ecuacion (33) se convierte en:

Tew = ter = (isia)/(XsX1) 39)
indicando el subindice s las condiciones de saturacion del
aire.

Teniendo en cuenta la ecuacion de definicién de calor hime-
do (19), se puede escribir: s, = c_+C X, Y $;=C,*+C,X;, restan-
do miembro a miembro:

Ss = S1+Cw(Xs-X1) (36)
Sustituyendo en (34):

{[si+cw(Xs-x1)]ts-s 1t }/ (X=X 1)=TCL-T,o 37)
0 bien:

S1(ts-t1)/(Xs-X 1 )+Cuts+ro = CLLs (38)

Teniendo en cuenta que la entalpia es una funcion de estado,
se puede calcular la entalpia del vapor de dos formas:

1) evaporando &l aguaa0°Cy calentando €l vapor hastat
iy = Io+Cuts 39
2) calentando el agua hastat, y evaporando atg

iy= CLts+r (40)
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De (39) y (40):
Cwls+Io-CLts = I 41)

Finalmente, de (38) y (41) se deduce:
(tet)/(xsX1) = 151 42)

Esta ecuacion permite calcular la humedad de saturacion adia-
baticaat,, s se conoce lahumedad y temperaturainiciales, x;
y t,. Paraello es necesario resolver el sistemaformado por las
ecuaciones (11) y (42), paralo que se requiere un proceso ite-
rativo como el que se muestraen el esquemade lafigura 8.

| Dar un valor Iniclal a t, |

Calcular p,

| caloularx, de (1) |

Daroﬁovaloragj

| Caloularr, de (41) |

| Calcular X, de (42) |

no

Figura 8
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3.2. Carta psicrométrica o diagrama humedad-temperatura

Esta forma de representacion se utiliza frecuentemente en la
literatura inglesa. Se representa la humedad absoluta frente a
la temperatura, y normalmente se muestran las lineas de
humedad relativa constante y las de saturacion adiabética
(aproximadamente isoentél picas). Seguin la ecuacion (42):

X/ (ts-ty) = -81/15 43)
Estas lineas son aproximadamente rectas paral €l as para aque-
llas mezclas que tengan la mismart,, aunque no estrictamente
dadas |as variaciones de s, en funcion de las condiciones. Las
isotermas son en este caso, evidentemente verticales. La figu-
ra 9 muestra este diagrama para el sistema aire-agua.

Figura9
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4. Temperatura hiumeda. Teoria del termdmetro himedo

Supoéngase el bulbo de mercurio de un termometro o la solda-
dura de un termopar recubiertos de un pequefio pafio empapa-
do de agua, y situados en condiciones adiabaticas en € seno
de una corriente de aire con unatemperaturay humedad defi-
nidas. Acéptese, en principio, que latemperatura del agua que
humedece el pafio es muy préxima aladel aire.

Si € aire no esta saturado el agua se evaporara, y como €l
proceso es adiabatico, el calor latente necesario procedera
del agua, que por lo tanto se enfriarg, provocandose con €llo
un flujo de calor sensible desde €l aire al agua. Finalmente,
se alcanzara un estado estacionario para una determinada
temperatura del gas, de tal forma, que el calor necesario para
Su evaporacion y para la calefaccion del vapor producido
hasta la temperatura del aire, equivaldria al calor sensible
gue llega desde éste. Esta temperatura, correspondiente al
estado estacionario, se denominatemperatura de termémetro
himedo, o simplemente temperatura himeda, t,,. Esta tem-
peratura también es la que alcanza una pequefia cantidad de
liguido que se esta evaporando en una gran cantidad de un
gasinsaturado. Se puede utilizar para determinar la humedad
deun aire.
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Si consideramos una gota de liquido en una corriente de una
mezcla de gas-vapor insaturada, de forma que € liquido esté
inicialmente a una temperatura mayor gue la temperatura de
rocio del aire, la presion de vapor del liquido seramayor en la
superficie de la gotaque lapresion parcia del vapor en el gas.
El liquido, por lo tanto se evaporaray difundira hacia el gas.
Se considera que la humedad del gas, dada la gran cantidad
del mismo presente, no varia. El calor latente necesario para
la evaporacion lo tomara, a principio, de la gota de liquido
que, por tanto, se enfriara. Tan pronto como latemperatura del
liquido descienda por debajo de latemperatura secadel gas, €
calor fluira desde el gas hacia € liquido a una velocidad cre-
ciente, conforme aumente la diferencia de temperaturas.
Llegara un momento en que la velocidad de transferencia de
calor del gas a liguido iguale la velocidad de calor necesaria
paralaevaporacion, en este momento latemperaturadel liqui-
do permanecera estacionaria en t,,. Este proceso es esencial-
mente el mismo que & de un proceso de humidificacion adia-
batico, excepto en lo referente a la humedad del aire, que en
este caso no varia. La figura 10 muestra un esquema de los
gradientes de humedad y temperatura que se establecerian, ya
en el estado estacionario.
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— pelicula efectiva de aire

mezcla de agua-aire
a temperatura seca t
humedad x y presion
liquido a t, parcial de vapor p

gota de

t
( calor sensible (q,)

X, calor latente (q,)

E

X

Figura 10

Al acanzarse la temperatura hUmeda y puesto que las condi-
ciones del aire apenas varian, dada la pequefia cantidad de
agua evaporada, se cumplira:

{ calor utilizado por el agua} = {calor suministrado por €l aire}

Qv=qa (44)
Ahora bien:

Qv = NVAML(rwCo(t-t) (45)
donde:

iNDICE 219



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

q, = flujo de calor tomado por €l agua para vaporizarse, pro-
cedente del aire (por conduccion, conveccion y radiacion),
y calentar el aguadet at, kcal/h o kJ/h.

N, = caudal molar de vaporizacion de agua por unidad de
superficie, molkg/(hm?)

A, = areasuperficial delamasade agua (o liquido que se eva-
pora), m2,

M, = peso molecular del agua (o liquido que se evapora).
r, = calor latente de vaporizacion del aguaat,, kcal o kJkg.
c,, = calor especifico medio del agua, kcal o kJ/(kg°C).

t =temperatura secadel aire, °C.

t, = temperatura del agua o temperatura himeda, °C.

Como quieraque el termino ¢ (t-t,) es siempre muy pequefio
frente ar,,, puede despreciarse sin cometer demasiado error,
con lo que (45) se reduce a

qv= NvAvarw (46)
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Por otraparte, el flujo de calor cedido por €l aire puede expre-
sarse, recordando |os mecanismos de transmision de calor:
Qo= (hc+hr)Aq(t'tw) 47)

donde:

h, = coeficiente individual de transmision de calor por con-

duccion y conveccion, keal o kJ/(hm?2°C).

h, = 4.88¢[(/100)*(t,/100)%)/(t-t,) es el coeficiente conven-
cional de transmision de calor por radiacion, en kcal o
kJ/(hm? °C). Los valores de este coeficiente son del orden
de 0.002 a 0.003 kcal/hm? °C, los respectivos del coefi-
ciente por conduccion-conveccion son del orden de 20-40
Veces mayores, paralamayoria de los gases, en las condi-
ciones tipicas de estos procesos.

€ =emisividad del bulbo recubierto y mojado (0.95, aproxi-
madamente).

AOI = area superficial del bulbo recubierto y mojado, disponi-
ble para la transmision de calor, m?.

Si se representa por a larazon:

i-+hp)/he = o (48)
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la ecuacion (47) puede escribirse:
Ja= ahch(t'tw) (49)

Teniendo en cuenta los mecanismos de transferencia de mate-
ria, €l flujo de materia através de lainterfase puede escribirse:

Nv = kG(pw'P) (50)
donde:

ks = coeficiente de transferencia de materia entre |la superfi-
cie del aguay el aire, molkg/(hm?2 atm).

p, = presion de vapor del agua en la superficie interfacial, a
t,, atm.

p =presion parcia del aguaen e seno de lafase gas, atm.

Si € trozo de pafio que envuelve € bulbo no presenta zonas
secas, la superficie entera del mismo participa tanto en la
transmision de calor como en la transferencia de materia (en
el caso de la pequefia gota de agua también sera ésta la situa-
cion), es decir:

A=A, (51)

Asi pues, de (46), (49), (50) y (51) se puede escribir:

PwpP= (th(t'tw)/ (kaer) (52)
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Aunque como se ha indicado anteriormente, esta ecuacion se
ha deducido suponiendo que tan pronto como se iniciaba el
fendmeno, latemperatura del aguaerainferior aladel aire, se
comprende que e mismo estado estacionario o de equilibrio
dinamico se hubiera alcanzado no importa cual hubiese sido
latemperaturainicial del agua.

Si dichatemperatura hubiera superado aladel aire, el aguase
enfriaria no solo por evaporacion, sino también por transmi-
sion de calor sensible @ aire. Si e aire hubiera estado satura-
do, no se produciria evaporacion alguna y la temperatura
hiumeday seca de este aire coincidirian.

Comotyt,, pueden medirse, y p,, se encuentratabulado para
cadat,, resulta evidente que una vez conocido el término:

J = ath/(Mykgrw) (53)

la ecuacion (52) permitira el calculo de p y con ello lahume-
dad absoluta del aire en cuestion.

Se ha observado que J depende tanto de la presion total como
de la temperatura, pero que su variacion es suficientemente
peguefia para poder ser despreciada en muchos cal cul os técni-
cos. Para e sistemaaire-agua, apresion aimosférica, si latem-
peratura se mide en °C y la presion en mmHg, el término J
vale précticamente 0.5.
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El calor transmitido por radiacién desde los arededores a
bulbo del termdmetro himedo es constante para condiciones
de temperatura definidas, y enteramente independiente de la
velocidad del aire. Sin embargo, aumentando la velocidad del
aire se puede incrementar €l calor recibido por € bulbo por
conduccién y conveccion, hasta el punto que resulte despre-
ciable el recibido por radiacion. El efecto de la velocidad del
aire sobre el factor de correccion por radiacion a se muestra
esgueméticamente en la figura 11. Puesto que los alrededores
Se encuentran generalmente alatemperaturat que mide el ter-
mometro ordinario, el calor suministrado por radiacion puede
elevar la temperatura indicada por € termometro himedo. Al
aumentar la velocidad de circulacion del aire a disminuye,
como indica la figura, disminuyendo también J, aproximan-
dose asintéticamente a un valor constante. Como quiera que
resulta dificil mantener el aire perfectamente estacionario y
puesto que cuando su movimiento es pequefio ligeras varia-
ciones de su velocidad determinan importantes cambios en J,
debe procurarse que la velocidad relativa del aire respecto al
termometro hiumedo sea elevada, de modo que asegure un
valor de J précticamente constante.
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1.2

1.0

0 5 10
v (m/s)
Figura 11

La humedad del aire en cualquier punto de un sistema en €
gue la velocidad del aire sea elevada, puede calcularse a par-
tir de las lecturas del termOmetro himedo y seco estaciona
rios. Si se trata de la medida de la humedad de aire en reposo,
afin de conseguir lavelocidad relativa adecuada para a canzar
la constancia de J (5-8 m/s), se puede situar € termémetro
himedo en la zona de aspiracion de un ventilador (de este
modo, se evitan errores debidos al posible calentamiento del
aire a atravesar e ventilador), teniendo la precaucion de que
el pafio no llegue a secarse.

Teniendo en cuenta la definicidn de humedad absoluta, ecua-
cion (11):

X-Xw = (Mw/Ma) [P/(R'P)'Pw/(n'Pw)] (54)
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y como normalmente p,, y p son muy pequeiias comparadas
con TT, Se cometera poco error suponiendo:

T-p = T-pw = [(T-p)~(Tt-pw) VIn[(T-p)/(TT-pu)] = (TT-P)mi (55
Con ello, de (54) y (55):

X-Xw = (Mw/Ma)(P-Pw)/(T-P)mi (56)
0 bien,

P-Pw = Mo/Mu)(T-P)mi(X-Xw) (57
De (52) y (57):

othe(t-tw)/(Mukcrw) = (Ma/Mu)(TC-P)mi(Xw-X) (58)
Es decir,

Xw-X = (Othe/rw)(t-tw)/ [MaK6(T-P)mi (59)

Introduciendo el coeficiente de transferencia k’:
k' = MyNJ/(Xw-X) = MaK(TT-p)mi (60)

la ecuacion (59) se convierte en:

Xw-X = [Othe/(ryk')](t-tw) (61)
o bien:
(Xw-X)/(tw-t) = -0the/(r,k') (62)

El uso de k' con lafuerza impulsora expresada en humedades
absolutas es mas conveniente que el de kg con la fuerza
impulsora expresada en presiones parciales, puesto que como
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se deduce de (60), al utilizar k’ setiene en cuenta la variacion
de lapresion parcia del gas inerte estacionario.

En el caso del sistema aire-agua, Lewisy colaboradores apli-
caron laecuacion (62) aun gran nimero de datos de tempera-
tura humeda y obtuvieron un valor medio del cociente
h/k' =0.945s, para velocidades masicas de aire entre 4.6 y
12.2 kg/(sm?) (velocidades lineadlesde 3.8 a10 m/s, a21°Cy
presion normal). En estas condiciones € valor de a era de
aproximadamente 1.058. Con estos dos factores, la ecuacion
(62) resulta:

(Xw-x)/(ty-t) = -othe/(ryk') = -(1.058)(0.945s)/r, = -s/ty, (63)

gue es idéntica a la (42), deducida para el proceso de satura-
cion adiabética. Paravel ocidades del aire superioresalasindi-
cadas a se hace ligeramente inferior y la temperatura hUmeda
resulta también ligeramente inferior ala de saturacion adiabég
tica, sucediendo lo contrario a velocidades inferiores.

De lo anteriormente dicho, se deduce que, debido a la cir-
cunstancia de que para mezclas de aire-agua, en régimen tur-
bulento, y en un intervalo moderado de temperaturas y hume-
dades, se cumple larelacion:

h/k'=s o hdk's)=1 (64)
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apenas existe diferencia entre la temperatura hUmeda y la de
saturacion adiabatica. Esta relacion hJ/(k’s) se conoce como
relacion de Lewis o razén psicrométrica. Para sistemas distin-
tos del aire-agua la razon psicrométrica difiere mucho de la
unidad, y por tanto las temperaturas himeda y de saturacion
adiabética pueden ser, consecuentemente, muy diferentes. Un
estudio maés detallado sobre esta relacion revela que es tanto
mas préxima ala unidad cuanto maés parecidas sean la difusi-
vidad térmica y de materia, para lo que se requiere gque las
masas y tamafios moleculares del gasy vapor del liquido sean
parecidos.

De lo anteriormente expuesto también se deduce, que en las
condiciones en que se cumpla que la relacion de Lewis es
igual al (enlamayoriade los casos en el sistema aire-agua),
la humedad de un aire puede |eerse directamente en €l diagra-
made Mollier localizando latemperaturat,, = t, sobre lacurva
de saturacion (¢ = 1), trazando desde este punto una paralelaa
laisoentdl pica mas préxima (que también coincide aproxima-
damente con la adiabatica) y observando la abscisa que
corresponde al punto de corte de dicha recta con la isoterma
correspondiente a la temperatura marcada por € termometro
ordinario, tal y como se esquematiza en lafigura 12.
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st

isoentalpica

Figura 12

5. Medida de la humedad

Los métodos mas importantes de determinacion de la hume-
dad son los siguientes:

1. TermOmetro himedo. Ya se ha explicado su fundamento y
modo de medida.

2. Métodos quimicos. En este tipo de métodos se hace pasar
un determinado volumen de gas através de un absorbente ade-
cuado, determinandose el incremento de peso. La eficacia del
método se puede verificar disponiendo una serie de recipientes
con absorbente y comprobando que el Ultimo de ellos no sufre
variacion de peso. EI método es muy preciso pero laborioso.
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Absorbentes adecuados para €l agua pueden ser el &cido sul-
farico concentrado o pentéxido de fosforo disperso en piedra
pomez u otro soporte.

3. Higrémetros de adsorcion. Se basan en la deformacién o
alargamiento reversible que experimentan determinadas sus-
tancias higroscopicas a humedecerse (cabello humano, pie-
les, papel, etc). Deben ser calibrados frecuentemente.

4. Higrémetros de cloruro de litio. Se basan en lavariacion de
la conductividad eléctricadel LiC1 en funcién de la humedad.

5. Higrometros electroliticos. Se basan en la disociacion del
agua contenidaen €l aire.

6. Higrometros colorimétricos. Se basan en los cambios de
color de distintas sustancias, como € tiocianato de cobalto, en
funcion de la humedad.
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Problemas

1. Un dia de verano la temperatura ambiente es de 33°C y la
temperatura himeda de 20.5°C. Calcular la humedad absolu-
ta, la humedad relativa, la temperatura de rocio, la presion
parcia de vapor de agua, la densidad del aire himedo y €l
volumen humedo.

2. El aire especificado en e problema anterior se enfria
mediante un cambiador hasta 20°C. ¢Cud sera la humedad
relativa que adquirird?. ¢Cuantos kg de agua se eliminaran de
600 m3 del aire citado, si e enfriamiento llega hasta 2°C?.

3. Aire en las condiciones especificadas en € problema 1 se
calienta, mediante un cambiador de calor, hasta 80 °C, con &l
fin de ser utilizado posteriormente en una secadora.

Calcular:

a) ¢Cuantas kcal/h son necesarias para calentar 20000 m3/h de
aire (medidosaP=1amy T = 33 °C)?

b) ¢Cud sera la maxima cantidad de agua (en kg/h) que €l
aire caliente del apartado anterior podra eliminar de un
solido himedo, suponiendo que no hay nuevo aporte de
calor en la secadora?
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c) Si e aire que sale del secador anterior no llega a saturarse,
alcanzando una humedad relativa del 80%, ¢cud sera su
temperatura de salida y la cantidad de agua eliminada del
solido hiumedo?.

4. El aire que se suministra a un desecador tiene una tempera-
tura de 21.1°C y una temperatura humeda de 15.6°C.
Mediante un cambiador de calor se calienta a 93°C, insuflan-
dose entonces en e desecador. Al atravesar éste, el aire se
enfriay se satura de humedad adiabaticamente.

a) ¢Cua eslatemperatura de rocio del aireinicial?
b) ¢Cudl es su humedad?
e) ¢Cud esla humedad porcentual ?

d) ¢Qué cantidad de calor se requiere para calentar 3 m3 de
aire (medidosal amy 21.1 °C) hasta 93 °C?

e) ¢Queé cantidad de vapor de agua procedente de la sustancia
que se deseca arrastraria 3m? de aire (21.1°C y 1 atm)?

f) ¢A qué temperatura abandonaria €l aire el desecador.

5. Aire gue contiene 0.005 kg de vapor de agualkg de aire seco
se calienta a 325K en un secador y atraviesa una serie de eta-
pas. Este aire abandona esta primera serie de etapas con una

iNDICE 232



Procesos de interaccion aire-agua |

humedad relativa del 60%, se calienta de nuevo a325K y se
hace pasar a una segunda serie de etapas, abandonandolas de
nuevo con un 60% de humedad relativa. Estas operaciones se
repiten hasta completar un total de cuatro series. Suponiendo
gue el material en cada serie alcanza la temperatura hUmeda
(saturacion) y que se pueden despreciar las pérdidas de calor
en el secador, determinar:

a) Latemperatura del material en cada serie de etapas.

b) La velocidad de eliminacion de agua si 5 m3/s de aire
himedo abandonan el secador.

c) Latemperatura ala que deberia calentarse €l aire de entra-
dasi se quiere llevar a cabo la operacion en una sola etapa.

Datos: Presion de vapor de agua a 325 K = 102.09 mmHg.

6. Se quiere eliminar € polvo que contiene un aire lavandolo
con agua. El aire tiene una temperatura seca de 38°C y hume-
da de 26°C. El agua de lavado se mantiene a 24°C. Suponer
que el tiempo de contacto es o suficientemente largo paraque
se alcance €l equilibrio entre el airey el agua. A continuacion
el aire se calienta hasta 80°C pasandolo a través de un banco
de tubos por €l interior de los cuales circula vapor. El aire
caliente se usa en un secador adiabatico, del que sale a 40°C.
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Se puede suponer que el material a secar entray sale del seca-
dor a 38°C. El materia pierde 0.045 kg de agualkg de pro-
ducto y se seca un total de 900 kg/h. Calcular:

a) Humedad del aireinicial, del aire lavado, del aire precalen-
tado y del que sale del secador.

b) ¢Cudl es la humedad relativa en cada uno de los puntos
anteriores?

c) ¢Qué cantidad de aire seco se debe utilizar por hora?
d) ¢Cudl es el volumen total del aire gue abandona el secador?

e) ¢Qué cantidad de calor hay que suministrarle a aire en €l
cambiador?.

7. Construir e diagrama de Mollier para €l sistema meta-
nol-aire a 760 mmHg de presion total, en los siguientes inter-
valosdevalores: x =0y 0.3, st entre 0 y 50 kJkg de aire seco.
En dicho diagrama deben aparecer isotermas cada 5°C, isoen-
talpicas en interval os de 40 unidades, y curvas paravalores de
humedad relativade 1, 0.8, 0.6, 0.4y 0.2.

Datos: Calor latente de vaporizacion del metanol a 0°C = 1190
kJkg. Calor especifico del aire = 1 kJ/kg®C. Calor especifico
medio del vapor de metanol = 2.09 kJ/kg°C.
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Pmetanol (mmHg)

10 50 100 200 300 400 500 600 700 760

TCO

-15.7 84 209 343 429 494 547 59.0 62.8 64.5

8. Si las temperaturas himeday seca de una mezcla de meta-
nol y aire a 760 mmHg son respectivamente 24°C y 38°C,
¢cudes son los valores de las humedades absoluta y relativa,
el punto de rocio y latemperatura de saturacion adiabatica?.

Datos:
T (°C) 0 843 21 343 43.1 495 65
P (mmHg) 50 100 200 300 400
. (kJ/kg) | 1195 1143

Calor especifico medio del vapor de metanol = 1.90 kJ/kg°C ;
hk' =1.22 sa= (h+h)/h, = 1.054

iNDICE

235



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

Objetivos

n este segundo tema sobre interaccion aire-agua se

estudiaran |os procesos de humidificacion y deshumi-

dificacion del aire y enfriamiento del agua teniendo
como objetivo principal e estudio de las ecuaciones de dise-
fio de los equipos donde llevar a cabo estas operaciones. Se
considerara, especiamente, € tipo de contacto continuo entre
fases. Ademés de plantear balances de materia, energia y
ecuaciones de velocidad de transferencia de materiay calor, se
analizara la construccion de la curva de Mickley para deter-
minar las condiciones del aire en cuaquier seccion de la
columna. Finalmente se revisan los equipos utilizados para
llevar a cabo estas operaciones y las principales aplicaciones
anivel industrial.
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Tema 5. Procesos de interaccion aire-agua I 1.
Disefio de apar atos

1. Consider aciones generalesy aparatos

En el tema anterior se trataron los fundamentos de este tipo de
operaciones asi como las formas de representacién de las pro-
piedades del aire y diversos tipos de procesos. A nivel indus-
trial, los procesos de interaccion aire-agua mas frecuentes son
el acondicionamiento de aire, la refrigeracion del agua y el
secado. En este tema trataremos el acondicionamiento de aire
y larefrigeracion de agua. En general, son cuatro las opera-
ciones que se pueden presentar:

1. Enfriamiento de un aire caliente. El contacto directo pro-
porciona €l mas efectivo intercambio de calor, siempre que se
pueda admitir vaporizacion de algo del liquido.

2. Humidificacién de un aire. Puede utilizarse para controlar
la humedad de un aire, por ejemplo, para secar un solido.

3. Deshumidificacion de aire. El contacto con una mezcla
caliente de gas y vapor con un liquido frio produce una con-
densacion del vapor. Esto se utiliza en acondicionamiento de
aire, recuperacion de vapores de disolventes, etc.
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4. Enfriamiento de un liquido. El enfriamiento ocurre por
transferencia de calor sensible y también por evaporacion. La
aplicacion principal es el enfriamiento de agua por contacto
con aire atmosférico.

1.1. Humidificacion de aire

Se pueden emplear los siguientes métodos para aumentar la
humedad de un gas:

1. Se puede afiadir vapor vivo en la cantidad apropiada, direc-
tamente ala corriente de gas. Se hademostrado que este méto-
do produce solo un ligero aumento de la temperatura del gas,
pero no se suele utilizar por las posibles impurezas presentes
en €l vapor, que l6gicamente, pasarén a aire.

2. El agua puede ser nebulizada en el gas a una velocidad tal
gue la completa evaporacion proporcione la humedad desea-
da. En este caso, latemperatura del gas descendera, ya que el
calor de vaporizacion requerido se obtiene a partir del calor
sensible del aguay del gas.

3. El gas puede mezclarse con otra corriente de gas de
mayor humedad. Este método se usa frecuentemente en €l
laboratorio.

iNDICE 238



Procesos de interaccion aire-agua Il

4. El gas puede ponerse en contacto con el agua de tal modo
gue solo parte del liquido se evapora. Este es € método més
cominy es el que estudiaremos en més detalle.

Con € fin de obtener una velocidad de evaporacion elevada,
el area de contacto entre € airey €l agua debe ser tan grande
como sea posible, suministrando el agua como una fina nie-
bla. Alternativamente, el area interfacial puede incrementarse
utilizando una columna de relleno. La evaporacion tiene lugar
s lahumedad en la superficie es mayor que en € seno del gas,
es decir, la temperatura del agua es superior a la temperatura
de rocio del aire.

Cuando se lleva a cabo la humidificacion en una columna de
relleno, el agua que no se evapora puede ser recirculada, con
objeto de disminuir el consumo de la misma. Como resultado
de larecirculacion continua, la temperatura del agua se apro-
ximara a latemperatura de saturacion adiabética del aire, y €
aire que abandona la columna se enfriara (en muchos casos a
temperaturas del orden de un grado més que la del agua). S
se desea mantener la temperatura del aire, 0 aumentarla, se
debe calentar €l agua. La figura 1 muestra los gradientes de
temperatura y humedad correspondientes a un proceso de
humidificacion adiabatica. El agua entra a sistema, como ya
se ha indicado, a la temperatura de saturacion adiabatica del
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are (T, = t,,). Latemperatura del agua no varia en todo el
proceso (T, = T,= T = cte). En la interfase, la humedad de
equilibrio sera constante (t; = t, =T = cte), y la humedad de
saturacion sera la correspondiente at; (x;). En estas condicio-
nes, y puesto que no hay diferencias de temperatura entre €l
seno del agua y la interfase, no habra transmision de calor a
través del liquido, y el calor que el gas aporta como calor sen-
sible alainterfase se emplea en evaporar agua, volviendo ala
fase vapor en forma de calor latente. Los puntos representati-
vos del aire en unaoperacion de este tipo se desplazan por una
adiabética en €l diagrama de Moallier.

1.2. Deshumidificacion

La deshumidificacion del aire puede llevarse a cabo poniendo
en contacto € aire con una superficie fria, que puede ser de
solido (contacto indirecto) o de liquido (contacto directo). Si
la temperatura de la superficie es menor gue la de rocio del
gas, la condensacién tiene lugar y latemperatura del aire des-
ciende. La temperatura de la superficie tiende a aumentar
debido alatransferencia de calor sensible y latente proceden-
te del gas. Seria de esperar que € aire se enfriara a humedad
constante hasta que alcanzara su temperatura de rocio y pos-
teriormente empezara a condensar €l agua. En la préctica se
producen ambos procesos a la vez, a menos que € aire se
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encuentre perfectamente mezclado. Normalmente la tempera-
tura'y la humedad se van reduciendo paulatinay simultanea-
mente durante todo el proceso. El aire en contacto con la
superficie se enfria por debajo de su temperatura de rocio, y la
condensacion de vapor ocurre por tanto antes de que € aire
mas algjado de lainterfase se haya enfriado.

pelicula efectiva de aire

T, t, x agua aire
t
calor sensible
| — —-
T t calor latente

X, k @oﬁe agua

distancia a la interfase

Figura l
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L a humedad puede también reducirse por compresion del aire,
permitiendo su enfriamiento a su temperatura original, y €li-
minando el agua que va condensando. Durante la compresion,
la presién parcial del vapor aumenta y la condensacion tiene
lugar tan pronto como se alcanza el valor de saturacion. Por
tanto, s €l aire se comprime a una presion elevada, €l aire se
saturard de vapor.

Cuando se desean gases muy secos, se recurre a la adsorcion
de la humedad con silica gel, alumina, etc. o a lavado con
soluciones que lleven disueltas sustancias que reducen la pre-
sién parcial del agua. Estos procesos se llevan a cabo normal -
mente para eliminar las Ultimas porciones de humedad.

Lafigura2 muestralos perfiles de temperaturay humedad que
se obtendrian en un proceso de deshumidificacion por contac-
to directo y adiabatico.
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pelicula efectiva de agua pelicula efectiva de aire

7

T, t, x agua aire

t
calor sensible é calor sensible

— —t —

t. |calor latente

ﬂ- \E)o:ie agua

T

distancia a la interfase

Figura 2

1.3. Enfriamiento de agua

El enfriamiento de agua puede llevarse a cabo en pequefia
escala smplemente permitiéndole un cierto tiempo de resi-
dencia en una balsa abierta o nebulizandola en una camara,
poniéndola en contacto con aire y recogiéndola posteriormen-
te. El enfriamiento tiene lugar por transferencia de calor sen-
sibley de calor latente, aportando €l agua, 0 €l aguay € aire,
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el calor necesario. En gran escala el proceso tiene lugar en
torres de enfriamiento en las que el agua se hace circular en
contracorriente con €l aire, que circula bien por tiro natural o
forzado. El aguafluye haciaabajo sobre € relleno, que le pro-
porciona la superficie de contacto y la turbulencia adecuadas.
El aire se humidifica y calienta conforme asciende por la
torre, mientras que el agua se enfria.

En la parte superior de lacolumna, e agua caliente cede calor
al aire, latemperatura del agua es superior alade lainterfase,
gue a su vez es superior ala del aire. Este calor sensible que
cede € agua aparece como calor sensible y latente en €l aire.

En la parte inferior de la torre la temperaturadel aguay dela
interfase pueden ser como en la parte superior, aungue tam-
bién podrian ser inferiores ala del aire, por o que se produce
unatransferencia de calor sensible desde €l liquido y desde €l
aire alainterfase, que se utiliza para vaporizar € liquido. La
figura 3 muestra estos perfiles.

Lacirculacion de aire en las torres de tiro natural depende del
efecto chimenea producido por la presencia de aire 'y vapor a
una temperatura mayor, y por tanto con una menor densidad
que €l aire ambiente. Por |o tanto la presion atmosférica, latem-
peratura 'y la humedad ambiental seran factores determinantes
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zona superior zona inferior

pelicula efectiva de agua pelicula efectiva de aire pelicula efectiva de agua pelicula efectiva de aire

4 A
Tt x agua aire T t,x agua aire
T T t
calor sensib e\ % |calor sensible calor sensib, A (calor sensible
— g — — T
—_ —— ~
( calor latente t, |calor latente
t
X
—_ - — -
X ( vapor de agua vapor de agua
distancia a la interfase distancia a la interfase

en la operacion de este tipo de columnas. También tendran su
efecto sobre los coeficientes de transferencia de materia. Una
de las consideraciones mas importantes a la hora de disefiar
estetipo detorres es que la pérdida de presion del gas debe ser
pequefia. Por tanto, los rellenos y distribuidores deben dispo-
nerse de una forma lo més abierta posible de modo que €l
espacio vacio sea muy grande (>90%). La forma de estas
torres suele ser un hiperboloide de revolucién, con la parte
superior vacia totalmente para favorecer el efecto chimenea
(se suelen construir de este tipo, y muy grandes en las centra-
les térmicas y nucleares).
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Las detiro forzado utilizan ventiladores para favorecer lacir-
culacion del aire. Estos ventiladores pueden colocarse tanto
en la parte superior de la torre (columnas de tiro inducido),
como en la inferior (columnas de tiro forzado, ver figura 4).
La velocidad de circulacion en estas torres es superior a las
normales en las columnas de tiro natural, por lo que laaltura
de relleno puede ser mayor que en estas Ultimas. Por otro
lado, permiten un mejor control de la velocidad del airey su
distribucion.

Las columnas de tiro forzado pueden presentar problemas de
recirculacion del aire caliente y himedo que sale de la torre,
ya que su velocidad es pequeria, pudiendo penetrar de nuevo
en latomadel ventilador, 1o que provocariala disminucion de
efectividad de la torre. En las de tiro inducido, a ser la velo-
cidad de descarga mucho mayor, este peligro disminuye. Los
estudios efectuados demuestran que no se corren estos riesgos
cuando la chimenea de descarga se encuentra a unos 15 m
sobre el suelo. Otro problema que puede aparecer es la for-
macion de nieblas. Este problema se puede paliar colocando
intercambiadores de calor que evaporan la niebla usando €l
calor del agua que se va a enfriar.
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Salida de aire caliente y
vapor de agua

e
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Figura 4

En generdl, paravariaciones normales detemperatura, s sedis-
pone de espacio libre cerca de la instalacién, es preferible €
empleo detorresdetiro natural, yaque su costoinicial y defun-
cionamiento son menores que las de tiro forzado o inducido.
Estas son més adecuadas en zonas donde |a temperatura hiime-
da es muy elevada (>27°C) y los vientos escasos. Respecto a
costo inicia, s hay un viento medio de aproximadamente 45
km/h las de tipo atmosférico son las més adecuadas. Si lavelo-
cidad es menor se deben emplear las de tiro mecanico. De cual-
guier forma, en cualquiera de las torres la temperatura minima
a la que se puede enfriar €l agua es la temperatura himeda
correspondiente a aire en las condiciones de entrada.
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Camaras de aspersion

Son € equipo mas norma para efectuar la humidificacion.
Bésicamente se trata de torres horizontales en las que € liquido
seintroduce como unaneblinaen & seno de unacorriente de gas
por medio de boquillas. Lavelocidad del gas es peguefia con €
objeto de que € tiempo de contacto sea grande y no se produz-
ca demasiado arrastre de liquido. Suelen utilizarse en operacio-
nes en pequefia escala, generalmente para controlar la humedad
de pequefios recintos. El equipo sueleir provisto de dispositivos
prey postcalentamiento, con € fin de lograr aire con determina-
das condiciones de humedad y temperatura. Lafigura5 muestra
el esquema de un lavador de gases con aspersion.

Figura5
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Condensadores enfriadores

Se basan en hacer circular € gas caliente y humedo por €l
interior de tubos, mientras que por el exterior circula agua,
bien en forma de pelicula, bien en forma de lluvia. El vapor
condensa en €l interior de los tubos, existiendo dispositivos
para separar el condensado.

Otros sistemas se utilizan paraenfriar el gas que circula por €
interior de tubos, en formano adiabética. El agua, en formade
lluvia o pelicula circula por € exterior. Se burbujea aire en €l
seno del agua con € fin de eliminar € calor tomado por el
agua del aire que circula por los tubos. El agua se vaporizaen
esta corriente de aire provocando su enfriamiento.

2. Ecuaciones fundamentales de disefio

2.1. Balances de materia y de energia

Consideremos una columna de relleno de altura h y seccion
transversal A, através de la cual circulan aire y agua en con-
tracorriente en régimen estacionario. La figura 6 muestra un
esguemade lamisma. Por labase de la columnaentraaire con
un caudal M’ (kg de aire seco/h), con una humedad absoluta
X,, temperaturat, y entalpiai,, saliendo por la parte superior
con una humedad absoluta x,, temperaturat, y entapiai,. El
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agua entra por la parte superior con un caudal L, (kg de
agua/h), temperatura T, y entalpia i, ,, saliendo por la parte
inferior con un caudal L,, temperatura T, y entalpiai . Se
supone también que en la interfase aire-agua se alcanza €l
equilibrio, por lo que €l aire estara saturado a la temperatura
de lainterfase, t.

aire agua
M'x,, b, i ‘_‘ l— L,, Ty, ip,
x+dx  L+dl
t+dt  T+dT]|
igtdig i +diy
h i dh
X L
t T
iG iL
M' L,
X, T,
4 i
Ig1
Figura 6
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Si consideramos un elemento diferencial de la columna, tal
como el mostrado en lafigura 6, con las condiciones especifi-
cadas en la misma, y tomando como positivas las cantidades
de materiay energia que gana €l aire, los balances de materia
y entalpia se pueden escribir:

2.1.1. Balance de materia

M'x+(L+dL) = M'(x+dx)+L <> M'dx =dL (1)

2.1.2. Balance de energia

Se supone que la columna es adiabatica y no hay, por tanto
intercambio de calor con €l exterior (tanto més correcto cuan-
to mayor sea €l didmetro de la columna):

M'ig+HL+dL)(i +diL) = M'(ic+dig)+LiL 2)
despreciando €l diferencial de segundo orden:
M'dig = Ldig+irdL 3)

Teniendo en cuenta que la transferencia de agua entre las dos
fases es mucho menor que el caudal que circulapor lacorrien-
te (hipdtesis que habra que confirmar en algunos casos), se
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puede considerar que éste permanece constante, y se puede
tomar un valor medio L = (L,+L,)/2, paratoda la columna.
Por otra parte, lavariacion de ental pia debidaalavariacion del
caudal (i, dL) es despreciable frente a la correspondiente al
diferencial de entalpia (Ldi, ), de este modo se puede escribir:

M'dic = Lmdi]_ (4)

Recordando quei, =¢ T:

dip, = ¢, dT+tdc,. ®)
y S se desprecia la variacion del calor especifico del agua en
el intervalo de temperaturas considerado:

Mdig = L,c, dT (6)

2.2. Ecuaciones de velocidad

2.2.1. Transferencia de materia en la fase gaseosa

Llamando a_, alasuperficie de contacto entre ambas fases por
unidad de volumen de relleno para latransferencia de materia,
la superficie de contacto Util en ese elemento diferencial serd,
a los efectos de transferencia de materia:

dA, = a,Adh @)
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La velocidad de transferencia de materia vendra dada (recor-
dando €l tema anterior):

N,M, dA,, =k'(a,Adh)(x;-x) (kg de agua/h) (8)

gue evidentemente, seraigua a M’dx, kg de agua transferidos
en el elemento diferencial:

M'dx = N\M,dA, = k'(a,Adh)(x;-X) ©)]

2.2.2. Transferencia de energia en la fase gaseosa

El transporte de calor que tiene lugar eslasumadel calor sen-
sible més € calor latente. Puesto que existe una diferencia de
temperatura entre lainterfase y e seno del gas, se produce un
transporte de calor sensible por conduccion y conveccion.
Denominando a, a la superficie por unidad de volumen de
relleno, Util paralatransferencia de calor entre fases, y recor-
dando la ecuacién béasica de transporte de calor por conduc-
cion y conveccion desde un fluido a la interfase, se podra
escribir:

M’sdt = h(acAdh)(t-t) (10

gue establece que la variacion del calor sensible del gas es
igual al flujo de calor por conduccion y conveccion (h., es el
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coeficiente de transmision de calor por conduccion y convec-
cion en lafase gaseosq).

Por otra parte, teniendo en cuenta el flujo de materia, ecuacion
(9), el calor latente ganado por € aire puede expresarse como:

roM'dx = rok'(amAdh)(xi-x) (11)

y recordando la definicion deii
dig = sdt + tds + rodx (12)

ds = dc,+ cudx + xdcy (13)

las variaciones de | os cal ores especificos se pueden considerar
despreciables, con o que se puede escribir:

dig = sdt+(r+ tcy)dx (14)
y tc,, se puede despreciar frente ar,. De este modo se puede
escribir:

dig = sdt + rodx (15)

Por lo tanto, la variacion total de entalpia del aire en el ele-
mento diferencia de la columna serdla suma del calor sensi-
ble més el latente, es decir (10)+(11):

M'dig = M'(sdt+r,dx) = rok'(amAdh)(xi-x)+hc(acAdh)(ti-t) (16)
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2.2.3. Transferencia de energia en la fase liquida

En lafase liquida sblo se transfiere calor sensible como con-
secuencia de la diferencia de temperatura entre su seno y la
interfase, es decir:

Lindi = LincrdT = hp(acAdh)(T-t;) 17)

siendo h, el coeficiente de transferencia de calor por conduc-
cion y conveccion atraveés de lafase liquida.

A partir de las cinco ecuaciones diferenciales fundamentales
(D, (6), (9), (10) y (17), obtenidas para € elemento diferen-
cial de una columna de relleno que funciona adiabéticamente
y en régimen estacionario, se puede generaizar paratoda la
columna integrando entre los dos extremos.

(1):  M'(x2-x1) =Lo-L, (18)
(6):  M(czict) = Lmer(T2-Ty) (19)
©9): h= —% fd—x (20)
m X, xi
’%
. 21
(10): . !t — (21)
LmCL T,
a7: h= e/ X1 2)
hia, ;T-t
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Con estas ecuaciones es posible dimensionar |os aparatos en
los que se van a desarrollar estos procesos, siempre que:

— Se disponga de suficiente informacion para predecir los
coeficientes de transporte (k’, h, h))

— Se puedan establecer en cualquier seccion de la torre la
relacion entre las propiedades del aire (x,t) o del agua(T) y las
correspondientes a lainterfase (x;,t;).

Normalmente, no resulta posible establecer esta relacion, por
lo que la aplicacion de las ecuaciones (20), (21) y (22) requie-
re de célculos iterativos, a menos que se simplifiquen de
forma adecuada. S6lo en e caso de los procesos adiabaticos,
con recirculacion de agua no evaporada, cuya temperatura es
constante y aproximadamente igual ala temperatura hiUmeda,
es posible establecer esta relacion con las propiedades de la
interfase, ya que x; y t; son datos conocidos y constantes, y al
integrar las ecuaciones (20) y (21) se obtiene el neperiano. La
ecuacion (22) no puede emplearse a ser dT = 0. En efecto:

h = (MY/A)/(k'am)In[(xi-x1)/(Xi-X2)] 23

La ecuacion (20) conduce a

h = (MY/A)/(k'am)In[(xi-x1)/(Xi-X2)] 23
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y la(21):

h = M's/A)/(hcac)In[(ti-t)/(ti-t2)] 24

Evidentemente, esto es asi si los coeficientesk’ y h. no depen-
den de la composicién del gas. La figura 7 muestra el esque-
ma del proceso y la evolucion de las condiciones del aire en
un diagrama de Mollier.

aire agua

Ly, Ty=t, ip,
M'xy, 1, i, ‘—I

st

J’I:A ! pérdidas
t, - T=,

Figura7
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3. Método entalpico simplificado

Una de las simplificaciones propuestas para resolver este tipo
de problemas relativos a procesos adiabéticos sin recircula-
cion de agua, es la propuesta por Merkel, basada en la aproxi-
macion de Lewis:

hJ/(k's) =1 (25)

Sustituyendo en la ecuacion (16), y considerando que las
areas (tiles para la transmisién de calor y materia coinciden
(a,=a=a), lo que serd valido cuando el liquido moja total-
mente |la superficie del relleno, se obtiene:

M'dig = k'ro(aAdh)(x;-x)+k's(aAdh)(ti-t) = k'[s(ti-t)+1o(xi-x)](aAdh) (26)

S se considera ademas que s= s;:

M'dig = K'[(siti+1oX;)-(st+1,x)(aAdh)=k'(aAdh)(igi-ic) (27)

siendo ig; la entalpia del aire saturado a la temperatura de la
interfase t,.

De(6) y (27):

M'dig = LincrdT = k'(aAdh)(igi-ic) (28)

Integrando esta expresion se puede obtener la atura de la
columna:
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My G2 .
.
k’a i, l6i Tl
_ LA} ¢ dT

; —
Ka jig, —ig

h (30)
En ambas expresiones |la fuerza impulsora es la diferencia de
entalpias, y su aplicacion es general para procesos de interac-
cion aire-agua adiabéticos, en régimen estacionario sin recir-
culacion de agua a temperatura constante (ya gue en este caso
dT=0Yy di;=0). Es de destacar €l uso de coeficientes de trans-
ferencia de materia con fuerzas impulsoras que son diferen-
cias de entalpias.

Por analogia con las expresiones obtenidas en €l caso de otras
operaciones en contacto continuo (absorcién o extraccion
liquido-liquido inmiscibles), denominaremos nimero de uni-
dades de transferencia (NUT) al término integral:

iG H
d
Ng=[—= @31
i 1ai "o
T
f ¢ dT
N, = | —t— (32)
116 Tl

y laatura de la unidad de transferencia (HUT) a
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Hg = (MY/A)/(k'a) (33)
Hp = (Lw/A)/(k'a) (34)

Asi pues, se puede escribir:

h=HeNg=HiNL (35)

Para poder evaluar N y/o N, es necesario poder relacionar la
entalpia del gasi; con e vaor correspondiente a la entalpia
de la interfase i;. Para ello, s se combinan las ecuaciones
(17) y (28), se puede escribir:

hi(aAdh)(T-t) = k'(aAdh)(ig-ic) (36)
o bien:
(iG-ig)/(t-T) = -h /K’ (37)

que representa la ecuacion de una recta en un diagramaiig =
f(T), que pasa por los puntos (i, T) y (ig;.t). Y tiene de pen-
diente -h /k’.

Para obtener los valores correspondientes a la interfase
hay que representar en el diagrama i frentea T la curva
i = f(t,), correspondiente a las condiciones de saturacion.
Esta curva se obtiene leyendo la temperatura y entalpia
gue corresponde a cada punto sobre la curva de saturacion

o =1).
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En este mismo diagrama se debe representar la recta operati-
va, representativa de la entalpia del aire y temperatura del
agua en cada seccion de la columna. Esta relacion se puede
obtener integrando la ecuacion (6) entre la base de la colum-
nay una seccion cualquiera:

M'(iGi-ig) = LmcLm(T;-T) (38)

ecuacion que representa € lugar geométrico de los puntos
buscados, y que, evidentemente, es una recta en el diagrama
ig/T, de pendiente L ¢, /M’. Esta recta se extiende desde la
base de la columna (i5;,T,) hasta la cabeza (i.,,T,). Para
poder trazarla hay gque conocer la relaciéon de caudales y las
condiciones en uno de los extremos. En los procesos en los
gue se enfria el agua, larecta operativa estara por debajo de la
curva de equilibrio (para una determinada entalpia del aire, la
temperatura del agua es mayor que la de la interfase), mien-
tras que en los que se calienta (deshumidificacion) estara por
encima.

Andogamente a los casos analizados con concentraciones
para otras operaciones, S la recta operativa toca en algun
punto ala curva de equilibrio se traduce en una fuerza impul-
sora nulay, consecuentemente, se requeriria una superficie de
contacto infinita o atura de relleno infinita, para conseguir un
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determinado cambio de temperaturaen el liquido. Esta condi-
cién representaria la relacion limitante de la pendiente de la
recta operativa.

Resulta que, por giemplo, € punto N de lafigura 8 estara por
debgjo de la curva de equilibrio siempre que la entalpia del
aire entrante i 5;, sea menor que la correspondiente a la satu-
racion para € aire en las condiciones de entrada. Como la
entalpia del aire es, para la mayoria de los propésitos practi-
cos, solo funcion de latemperatura de saturacion adiabética (o
en el caso del sistema aire-agua, de la temperatura himeda),
latemperatura hUmeda del aire de entrada debe ser menor que
la temperatura del liquido ala salida (T,), pero su temperatu-
ra seca no tiene, necesariamente, que serlo. Por estarazon, es
perfectamente posible enfriar agua a una temperatura inferior
a la temperatura seca del aire a la entrada (t;). También es
posible operar una torre de enfriamiento con aire saturado,
siempre que su temperatura sea menor que T,. La diferencia
entre la temperatura de salida del liquido y la temperatura
himedadel gasalaentrada(T,-t, ,), esunamedidadelafuer-
za impulsora disponible en la base de la columna
Normamente, se fija para € disefio en 2-3 °C. En todos los
casos se debe afadir una determinada cantidad de agua para
compensar las pérdidas por evaporacion y arrastre en los Sis-
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temas con recirculacion. Si el agua afiadida contiene sales, es
necesario eliminar deliberadamente una determinada cantidad
de agua con objeto de mantener €l nivel de sal en e agua en
valores aceptables.

I
I
|
recta opchtwa
|
|
I
|
I
I

b t, T
T, T T,

Figura 8

En e caso de enfriamiento de agua se conocen las condicio-
nes de la base de la columna, por lo que la pendiente de la
operativamaximase traza a partir de este punto hasta cortar la
curva de equilibrio en el punto correspondiente a la tempera-
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tura de entrada del agua (T,). Si cortara a la curva antes de
alcanzar esta posicion, la operativa de pendiente maxima se
obtiene trazando la tangente a la curva desde e punto repre-
sentativo de la base de la columna.

S e agua se calienta, se parte de la zona superior de la
columna y la operativa de pendiente maxima se obtiene de
forma similar. En los procesos en los que se recircula el agua,
T, =T, = constante, por lo que la operativa se transforma en
un punto, y e método no es aplicable.

Para obtener las condiciones en la interfase, necesarias para
llevar a cabo laintegracion grafica o numéricaimplicitaen las
ecuaciones (31) y (32), en cada seccion de la columna, para
cada valor de (i, T) (cada punto sobre |a recta operativa), se
traza una recta de reparto, dada por la ecuacion (37). Lainter-
seccion de estarecta con lacurvade equilibrio proporcionalas
condiciones buscadas (figura 8). De este modo, empezando
por la base de la columna, se van dando valores a i sobre la
recta operativa y se van determinando, como se ha indicado,
los correspondientes valores de interfase, hasta alcanzar la
cabeza de la columna. Representando 1/(i5-ig) frenteais y
determinando el area bajo la curva entre los limites corres-
pondientes se puede obtener N
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También se puede evauar la integra tomando pequefios
incrementos dei; o T, en los que se usa una fuerzaimpulsora
media (i), constante. En este caso, y para cada intervalo:

Ng = (ic2-ic1)/(iGi-iG)mi (39
(0]
Nr = c(T2-T1)/(iGi-ic)m (40)

Es evidente, que s en €l intervalo de la columna la curva de
equilibrio se puede aproximar a unarecta, las ecuaciones (39)
y (40) se podran aplicar para toda la columna. En caso con-
trario, habra que descomponer la columna en zonas donde sea
admisible esta suposicion. EI nimero de unidades de transmi-
sién sera la suma de los calculados para todos los intervalos
considerados.

En el sistema aire-agua, la curva de equilibrio a una determi-
nada presion es siempre lamismay puede representarse por la
ecuacion empirica (a una temperatura entre 15 y 50°C) por:

igi= 69.26-3.69t;+0.1551t; (kJ/kg aire seco) 41)

De este modo, las ecuaciones (37), (38) y (41) permiten
expresar i, ig; y T en funcion de t;, lo que permite llevar a
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cabo la integracion analitica de las ecuaciones del nimero de
unidades de transferencia.

También se pueden usar fuerzas impulsoras totales para eva-
luar laintegral, tomando puntos tales como el Sen lafigura8.
En este caso, |a fuerzaimpulsora seria (i5*-i5). En este caso
habria que utilizar coeficientes de transferencia de materia
globales. Hay pocos datos de h, , pero los que hay indican que
es muy grande, por 1o que se puede suponer en muchos casos
que la pendiente de las rectas de reparto es infinita y, por
tanto, son verticales. Ademas, en muchas ocasiones para
determinados tipos de relleno solo se conocen los valores de
los coeficientes globalesy no delos individuales, por lo que en
estos casos habra que utilizar las fuerzas impul soras total es.

4. Curva de Mickley

El uso de coeficientes globales no distingue entre el enfria-
miento por conveccion o por evaporacion, y no permite el cal-
culo de latemperatura o0 humedad del aire de salida. Por otra
parte, € flujo de calor en la fase liquido y gas no son exacta-
mente iguales ya que parte del mismo se invierte en evaporar
agua en lainterfase. De hecho, como ya se haindicado, en la
base de columnas altas se puede obtener flujo de calor desde
ambas fases a la interfase. Otra posible objecion a la utiliza-
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cion de coeficientes globales es que larelacién de Lewis solo
puede aplicarse a los coeficientes de la fase gaseosa.

Para determinar la evolucion del are en € interior de la
columna, y por tanto e célculo de las condiciones ala saida,
es necesario conocer |os coeficientes individuales. Como pri-
mera aproximacion, se puede considerar que €l aire estara
préacticamente saturado, estimando asi las pérdidas de agua.

El método paraladeterminacién de las condicionesdel aire en
cual quier seccion de la columna fue propuesto por Mickley en
1949 y se basa en lo siguiente: si se admite la relacion de
Lewis, la ecuacion (10) se puede escribir:

M'dt = k'(aAdh)(t;-t) (42)

dividiendo (28) por (42):
dig/dt = (igi-ig)/(t-t) 43)

La ecuacion (43) relaciona latemperatura del aire y su ental-
pia en cualquier seccion de la columna. Aunque di/dt no es
constante a lo alto de la torre, se puede considerar que para
peguefios intervalos de alturasi lo es. Ello permite construir la
curva de Mickley como una sucesion de tramos rectos (figura
9), construida como se esquematiza a continuacion. Sobre un
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diagrama i;=f(t), se representan la curva de equilibrio y la
recta operativa. A partir del punto que representa las condi-
ciones de la base de la columna (i5,;,T,) se traza unarecta de
reparto (pendiente -h, /k’) hasta que corte ala curva de equili-
brio en el punto (i, t;;). Uniendo este punto con el punto que
representa las condiciones del aire a la entrada (ig,.t;), se
tiene una recta de pendiente (i ;-1 51)/(t1-t;), que de acuerdo
con la ecuacion (43) seraigual a (di/dt); en las condiciones
de la base de la columna. Si consideramos este valor constan-
te en un pequefio tramo de la columna (tramo BC), el punto C
representara las condiciones del aire (i t) ala salida de ese
tramo considerado, auna pequefia distanciade labase. En este
punto, para ese valor de i la temperatura del agua sera T,
punto D sobre la recta operativa. Este punto D puede tomarse
COMO nuevo origen para calcular un nuevo tramo de la curva
de Mickley. El proceso se repite hasta alcanzar |a ental pia del
aire en la cabeza de la columna.

El resultado es una linea quebrada que se aproxima tanto mas
auna curvacuanto menor es el tamario del incremento de altu-
ra considerado. A diferencia de |la recta operativa, que puede
estar por encima o por debajo de la curva de equilibrio, la
curva de Mickley siempre se encuentra por debgo de la
misma, ya que laentalpiadel aire siempre serainferior alade
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Figura9

saturacion a unatemperatura determinada, salvo que esté satu-
rado o sobresaturado. De hecho, cuando la curva de Mickley
toca a la curva de equilibrio indica que hay saturacion en la
columna, con la consiguiente formacion de niebla y pérdida
de rendimiento de la columna que solo funcionara por dife-
rencias de temperatura. Una vez alcanzada la saturacion del
aire yano se produce transferencia de materiay solo se puede
perder calor sensible. En e caso de la humidificacion, a partir
de la saturacién el aire ya no se humidifica mas, por lo que €l
resto de la columna esta de sobra, no es operativo.
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4.1. Calculo experimental de los coeficientes.
Correlaciones

Con €l fin de poder disefiar de forma correcta un equipo expe-
rimental es necesario conocer |os coeficientes de transferencia
h. , h.y K. Paraello Mickley propuso un método simplifica-
do que sblo requiere la realizacion de una experiencia de
interaccion aire-agua.

En una columna provista del relleno a estudiar, y convenien-
temente aislada del exterior (condiciones adiabaticas), se
efectla un experimento de enfriamiento de agua. Una vez
alcanzado el régimen estacionario, se miden cuidadosamente
el caudal, temperaturay humedad del aire alaentraday ala
salida de la columna, e caudal de aguay su temperatura a la
entraday lasaliday laalturaderelleno. A partir de estos datos
es posible dibujar en €l diagramaig frente a T larecta opera-
tiva, asi como los puntos representativos del aire a la entrada
y alasadida

A continuacion, se supone un valor de la pendiente de las rec-
tas de reparto, constante paratodala columna (-h /k’). Con €
se construye la curva de Mickley y se comprueba si € punto
final coincide con € representativo del aire a la salida de la
columna. Si coincide, €l valor de (-h /k’) se podra tomar
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como un promedio adecuado para la columna, si no coincide
se supondra un nuevo valor de (-h /k’), y serepetirael proceso.

Unavez obtenido el valor correcto de (-h, /k’), se calculaNg,
por alguno de los métodos descritos anteriormente, y se apli-
calaecuacion (29), enlaque seconoceh, M’, Ay N, conlo
gue es posible despgjar € valor de k’a. Del valor de la pendien-
te de las rectas de reparto se puede entonces obtener € valor de
h .Y apartir de larelacion de Lewis, & vaor de h.. De este
modo, se pueden determinar los valores de |os tres coeficien-
tes a cada velocidad de flujo en un experimento simple.

Distintos autores han medido los coeficientes de transferencia
de materiay calor en enfriamiento de aguay torres de humi-
dificacion. Thomasy Houston, utilizando unatorre de 2 m de
aturay 0.3 m? de seccién cuadrada, rellena con laminas de
madera, dieron los siguientes valores para los coeficientes de
transferencia, para alturas de relleno superiores a 75 mm:

hea = 3(L/A)** (MYA)*" (44)
hra = 10400(L/A)**' (MYA) (45)
K’a = 2.95r,(L/A)"*¢ (M7A)" 7 (46)

conLy M’ enkg/s,Aenm? hayh aenW/(M3K)yk'aen
kg/(hmd) . De estas correl aciones se puede deducir que el coe-
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ficiente correspondiente a la fase liquida es considerablemen-
te mayor que el de lafase gas, pero no siempre se puede des-
preciar la resistencia ofrecida por lafase liguida. Cribb deter-
miné valores del cociente h /h, en e rango 2.4-8.5. Como
primera aproximacion se puede suponer que toda la resisten-
cia alatransferencia de calor reside en la fase gas, y que la
temperatura del agua en la interfase es, por tanto, igual ala
temperatura del seno del liquido, esto simplifica notablemen-
te los calculos, las rectas de reparto se hacen todas verticales.

En € disefio de columnas comerciales, muchas veces se dis-
pone de gréaficos que proporcionan las caracteristicas de fun-
cionamiento de distintos rellenos. Suelen proporcionar el
valor de (k'av/(L/A)), V es e volumen activo para el enfria-
miento (m%¥m? de rea plana), como funcién det, t, y (L/M’).

4.2. Calculo de la seccion transversal delatorre

Para ello, se estiman los valores de (M’/L) y de la velocidad
del aire. Se recomiendan valores de (M'/L) del orden de 1-1.5
y de 1.8-2.45 m/s paralavelocidad. Una vez conocido € cau-
dal de agua a tratar, se obtiene e de gas a partir de (M’/L).
Dividiendo el caudal de gas por lavelocidad del aire y multi-
plicando por & volumen himedo se obtiene la seccidn trans-
versal. Normamente, se redondea a valores que permitan la
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utilizacién de rellenos estdndar. Se debe procurar que la
humectacion del agua sea adecuada, no debiendo existir zonas
secas, goteo o arrastre de relleno. El caudal de humectacion
(velocidad de liquido/superficie de relleno por unidad de volu-
men) debe estar comprendido entre un valor minimo que ase-
gure una buena humectacion, y un valor maximo que empe-
zaria a provocar arrastre.

Bibliografia

Coulson, JM. y Richardson, J.F.; “Chemical Engineering”.
Vol. 1, 32 ed. Pergamon Press, Oxford, 1977.
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Aguilar, Madrid, 1976.

Problemas

1. En una planta se necesitan 1000 kg/min de agua de refrige-
racion para ser utilizada en un condensador de un equipo de
destilacion. El agua que abandona el condensador a 55°C se
lleva a una torre donde se enfria por contacto con aire que
fluye en contracorriente. Para que su reutilizacion sea correc-
ta, el agua debe abandonar la torre a 30°C. El aire disponible
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tiene una temperatura seca de 30°C y himeda de 24°C y se
dispone de un ventilador capaz de suministrar 984 kg de
aire/min medido en las condiciones de entrada. Calcular el
volumen de relleno requerido.

Datos. Para €l tipo de relleno empleado K’ atiene un valor de
1000 kg/hm3Dx. Supdngase que laresistenciaalatransmision
de calor en lafase liquida es despreciable. Latorre trabgjarda
presion atmosféricay en condiciones adiabaticas.

Datos de equilibrio:

T (°C) 2 6 10 14 18 22 26 30
i (kJ/’kg) 13.1 20.8 295 396 513 650 812 100.6
T 34 38 42 46 50 54 58 62
ig 123.7 151.6 1854 226.6 227.0 339.5 417.7 516.6

2. Pigford y Pyle estudiaron la humidificacion de aire, utili-
zando una columna de pulverizacion vertical, de 1.3 m, de
altura. Para circulacion en contracorriente dedujeron la
siguiente correlacion entre NUT (ndmero de unidades de
transmision) y las velocidades masicas de aire seco (M'/S) y

agua (L, /S).
NUT = (0,027) (L_/S) / (M’/5)°58
enlaqueM’/Sy L /S vienen expresadas en kg/h m?.
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a) Suponiendo que las velocidades de transmision de calor y
transferencia de materia son uniformes a lo alto de la torre,
obtener, para la columna utilizada por Pigford y Pyle, una
ecuacion que relacione el coeficiente volumétrico de trans-
porte de materia através de lafase gaseosa (K’ a) con las velo-
cidades mésicas de ambas fases.

b) Calcular la altura que debera tener una columna de pulve-
rizacion, andloga alaempleadapor Pigford y Pyle, si se desea
utilizarla para enfriar agua desde 60°C a 38°C, haciendo cir-
cular en contracorriente con aire, que se introducira alatorre
a una temperatura de 60°C (con una temperatura himeda de
27°C). Lavelocidad mésicadel aire ala entrada sera de 1000
kg/h m? y lade agua el doble de la anterior.

Datosy Notas.- Admitase que toda la resistencia ala transmi-
sion de calor reside en lafase gaseosa, y que la ecuacion obte-
nida en el apartado (a) para calcular el coeficiente volumétri-
co (K’a), es aplicable para dimensionar la columna que se
indica en €l apartado (b).

3. Unatorre de deshumidificacion operacon 2074 kg/h de aire
himedo que entra por su base con una temperatura de 50°C y
una humedad de 0.037 kg vapor de agua/kg aire seco, y con
2000 kg/h de agua que penetra por su parte superior a 15°C.
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Para el relleno de la torre puede tomarse el coeficiente total
K’a= 3200 kg agua/(hm3AX). Se supone que laresistencia de
lapeliculaliquidaalatransmision de calor es despreciable. La
torre tiene una seccion transversal de 0.4166 m? y una altura
de 3 m. Dado que la cantidad de agua que condensa por hora
es muy pegueiafrente al caudal de lamismaque circulacons-
tantemente por latorre, € error que se comete al admitir que el
caudal medio deliquido alo ato del aparato coincide con el de
entrada por la cabeza de la columna es del orden del 10 %.

a) ¢Cud es latemperatura del agua que abandona la base de
latorre?.

b) ¢Cud es la entalpia del aire deshumidificado que sale por
la parte superior de la torre?.

4. En una columna de tiro forzado se humidifican 9400
kg/h-m? de aire a 21°C desde una humedad relativa del 30% a
unadel 80%. Por la parte superior de latorre entran 8210 kg/h
m? de agua a 45.1°C. Para los caudales masicos utilizados el
coeficiente de transferencia de materia es K'a =4900
kg/(hm3Dx). Laresistenciaalatransmision de calor en lafase
liguida puede considerarse nula. Calcular por e método
entalpico la altura de la columna, € coeficiente volumétrico
de transmision de calor y la cantidad de agua que abandona la
columna por horay m?2.
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Objetivos

n este tema se introduce la operacion de secado anali-

zando |os distintos mecanismos por |os que el proceso

uede tener lugar. Se deduciran las expresiones nece-

sarias para disefiar los equipos donde se llevan a cabo proce-

sos de secado en condiciones de aire constantes, |o que impli-
ca un estudio de la cinética del proceso.

Tema 6. Secado |

1. Introduccion

El término secado se refiere generalmente ala eliminacion de
humedad de una sustancia. En este sentido es un término algo
vago y, aveces, se aplica de formainconsistente, de modo que
es necesario hacer algunas precisiones. Por g emplo, un soli-
do huimedo tal como la madera, tejido o papel puede ser seca
do por evaporacion de la humedad en una corriente de gas o
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por medios mecanicos como €l exprimido o centrifugacion,
estos uUltimos procedimientos no se consideran normalmente
como secado. Una solucion puede desecarse por dispersion o
nebulizacion en finas gotas en una corriente de gas caliente,
gue produce la evaporacion del liquido. Sin embargo, la evar
poracion de una disolucion en ausencia de una corriente de
gas que elimine la humedad no se considera normalmente
como secado. Un liquido como e benceno puede ser “ secado”
de pequefias cantidades de agua que contenga por medio de
una operacion que en realidad es unarectificacion, pero laeli-
minacion de pequefias cantidades de acetona por € mismo
proceso no se conoce normalmente como secado. Gases y
liquidos gque contengan pequefias cantidades de agua pueden
ser secados por adsorcion.

En general, los distintos métodos para llevar a cabo |a deseca-
cion de sdlidos o liguidos pueden ser de tipo mecanico o fisi-
co-quimico. Los méas importantes son |os siguientes:

Mecanicos:

a) Prensado: consiste en separar un liquido de un sistema soli-
do-liquido, por compresion del sistema en condiciones que
permitan que € liguido escape mientras que € solido quede
retenido entre las superficies que los comprimen.
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b) Centrifugacion: consiste en aplicar una fuerza centrifuga
suficientemente elevada, de forma que el liquido se desplaza
en la direccién de la fuerza produciéndose la separacion.

Fisico-quimicos

a) Evaporacion superficial: cuando el producto humedo se
somete a la accion de una corriente de aire caliente, €l liquido
se evapora aumentado la humedad del aire.

b) Liofilizacion: € liquido a eliminar, previamente congel ado,
se separa del producto que lo contiene mediante sublimacion,
por aportacion de calor y vacio. Se aplica sobre todo a ali-
mentos.

c) Absorcion: este término se aplica a gases himedos, de los
gue se elimina &l vapor de la mezcla gaseosa solubilizandolo
en un liquido, como por ejemplo la desecacion de gases por
tratamiento con sulfurico.

d) Adsorcion: consiste en la separacion de la humedad por
retencion sobre un solido adsorbente, como por gjemplo la
desecacion de aire con gel de silice.

€) Congelacion: separacion de la humedad de un liquido por
cristalizacion de la misma, que se separa en forma solida.
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Tambi én conviene establ ecer la diferencia entre dos conceptos
similares que suelen confundirse:

Desecacion, que consiste en la eliminacion de agua de un
material hasta que su contenido esté en equilibrio con € aire
gue le rodea, y deshidratacién, que consiste en la eliminacion
practicamente total del agua que pueda contener. La diferen-
cia entre estos conceptos es, basicamente cuantitativa.

En este tema nos ocuparemos de la eliminacion de humedad
de sblidos o liquidos por evaporacién en una corriente gaseo-
sa. En lapréactica, |lahumedad es frecuentemente aguay € gas
aire, de forma gque nos referiremos principamente a este sis-
tema, aunque las consideraciones redlizadas, asi como los
equipos descritos, seran aplicables a otros tipos de sistemas
similares.

El secado es una operacién que suele estar presente en todas
las industrias quimicas. Las razones para su empleo son de
diversos tipos:

1. Facilitar la manipulacién en etapas posteriores.
2. Reducir gastos de transporte.
3. Facilitar la conservacion, sobre todo en alimentos y medi-

camentos.
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4. Aumentar €l valor del producto.
5. Aprovechar subproductos.

6. Reducir volumen y aumentar la capacidad de aparatos en
otras etapas del proceso, etc.

2. Equilibrio

Lahumedad contenida en un solido himedo o en una solucién
gjerce una presion de vapor dependiente de la naturalezade la
humedad, de lanaturaleza del solido y de latemperatura. Si el
solido humedo se expone a una corriente de gas con una pre-
sién parcial del vapor p, €l solido perdera humedad por eva-
poracion, o la ganara a expensas del gas hasta que la presion
de vapor de la humedad del solido iguale a la presion parcial
de dicha corriente gaseosa. El solido y el gas se encuentran,
entonces en equilibrio, y la humedad del solido se denomina
humedad de equilibrio.

2.1. Solidos insolubles

La figura 1 muestra una serie de comportamiento tipicos de
equilibrio de distintos solidos, donde la humedad es en todos
los casos agua. Se ha representado la humedad relativa, ¢, del
gas (asi las gréficas son aplicables a interval os moderados de
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temperatura) frente a la humedad del sdlido (X, kg agualkg
solido seco). En este capitulo utilizaremos la letra X para
representar la humedad del solido y laY para la del gas.
Considerando la curva para la madera, si ésta tiene una hume-
dad inicia superior ala correspondiente a punto B, y se expu-
sieraalaaccion de un aire con unahumedad ¢, lamadera per-
deria humedad por evaporacion hasta alcanzar su concentra-
cién de equilibrio, la correspondiente al punto A. Una exposi-
cién mas prolongada a este aire no ocasionaria pérdida adicio-
nal de agua, independientemente del tiempo. El contenido de
humedad podria ser reducido utilizando un aire con una hume-
dad relativa menor. Pero para secar totalmente el solido debe-
ria emplearse aire totalmente seco, es decir con ¢=0.

I [xido de zinc B

papel

madera

)

hoja de tabaco

humedad rrelativa del aire (¢)

X* (kg agua/kg solido seco)

Figural
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La humedad contenida en la madera hasta la correspondiente
a punto B de la figura 1, que gjerce una presién de vapor
menor que la del agua pura, puede tratarse de humedad con-
tenida dentro de las paredes celulares de la estructura de la
planta, humedad débilmente combinada con el material celu-
|6sico, humedad presente como una solucion de partes solu-
bles del solido, humedad contenida en capilares y grietas o
bien humedad adsorbida en el sdlido. Evidentemente, cada
uno de estos tipos de humedad se eliminard por distintos
mecanismos, pudiéndose complicar enormemente el analisis
del proceso. Este tipo de humedad se conoce como humedad
ligada. Si la madera se pone en contacto con aire saturado
puede alcanzar cualquier humedad superior a la dada por €
punto B. Esta humedad en exceso sobre la dada por B, que
gjerce unapresion de vapor igual aladel agua puraalamisma
temperatura se conoce como humedad no ligada.

La humedad de equilibrio para un sélido dado depende del
tamano de particula o de la superficie especifica, si 1a hume-
dad se encuentra fisicamente adsorbida. Diferentes solidos
tienen diferentes comportamientos, como se muestra en la
figura 1. Generalmente, los solidos inorganicos insolubles en
el liquido y que no muestran especiales caracteristicas de
adsorcion por el vapor muestran un comportamiento del tipo
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del 6xido de zinc (mostrado en lafigural), con muy pequefios
contenidos de humedad en € equilibrio. Sin embargo, mate-
riales esponjosos, especiamente aquéllos de origen vegetal,
tales como el tabaco en lafigura 1, muestran grandes conteni-
dos de humedad en €l equilibrio. La humedad de equilibrio de
un solido esindependiente de la naturaleza del gas seco, siem-
pre que éste sea inerte respecto del sdlido, tanto seco como
cuando va acompariado del vapor condensable. L ogicamente,
lahumedad de equilibrio si depende de la naturaleza del vapor
gue los humedece.

Histéresis

Muchos solidos muestran diferentes caracteristicas de equili-
brio dependiendo de s éste se alcanza por condensacion
(adsorcion) o por evaporacion (desorcién) de la humedad. Un
giemplo tipico se muestra en la figura 2. En operaciones de
secado lo que interesa es el equilibrio de desorcién, que nor-

malmente es & gue presenta mayores valores de humedad
adsorbida de los dos posibles.
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0 X* (kg agua/kg solido seco)

Figura 2

2.2. Solidos solubles

L os solidos que son solubles en €l liquido en cuestion mues-
tran normamente humedades de equilibrio despreciables
cuando se ponen en contacto con gases cuya presion parcial
del vapor es menor que la de la solucion saturada. La figura 3
muestra el comportamiento del nitrato sodico. Una solucion
saturada de nitrato sodico en agua a 25°C gerce una presion
parcial de agua de 17.7 mmHg (punto B en lafigura 3). Las
soluciones més diluidas gercen presiones progresivamente
mayores, dadas por la curva BC. Cuando se pone en contacto
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una solucién con un aire con una presion parcial menor de
17.7 mmHg, la solucion se evaporaray € solido residua ten-
dra sélo una cantidad despreciable de humedad, dada por la
curva desde €l origen hasta €l punto A, y el solido presentara
un aspecto seco. Si &l solido se pusieraen contacto con un aire
con 20 mmHg de agua, la humedad se absorberia hasta el
punto de que el sdlido se disolveria totalmente alcanzando la
solucién el punto C. Este fendbmeno se conoce como delicues-
cencia. Los sdlidos de muy baja solubilidad cuando se expo-
nen al aire atmosférico no presentaran este fenébmeno, ya que
la humedad de equilibrio de la disolucion saturada es practi-

camente igual ala presion de vapor del agua pura.

presion parcial de agua (mm Hg)
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238 CuSO4.5H20 + solucion saturada

231 L

solucién saturada

CuS04.5H20

S04.3H20+CuS04.5H20

Cut

7.8 &8

5.6

>
CuS04.3H20 * C

CA

CuSO4.H20;

CuS04.H20+CuS04.3H20

0.8

presion parcial de agua (mm Hg)

% CuSO4+€uSO4;H20

0 1 3 5 39.6
humedad de equilibrio (moles de agua/moles de CuSO4)

Figura 4

Los cristales hidratados pueden presentar comportamientos
mas complgos, como &l mostrado en la figura 4, correspon-
diente a sulfato de cobre a 25°C. En este sistema se pueden
formar hasta tres hidratos. La sal anhidra presenta una hume-
dad de equilibrio despreciable, que puede consistir en hume-
dad adsorbida sobre la superficie de los cristales. S se pone
en contacto con aire conteniendo una presion parcial de agua
menor de 7.8 mmHg y mayor de 5.6 mmHg, la sal tomara
suficiente agua como para formar € trihidrato, y los cristales
presentaran una cantidad de agua adsorbida, distinta de la
cristalizacion, despreciable. Estas condiciones corresponden a
lacurvaAB delafigura4.
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Si e contenido de humedad del aire se reduce por debagjo de
5.6 mmHg, €l sdlido perderd humedad para formar € mono-
hidrato (fendmeno gue se conoce como eflorescencia), mien-
tras que a la presiéon de 5.6 mmHg puede coexistir cualquier
proporcion de mono y trihidrato. Andlogamente, si la hume-
dad del aire se incrementa por encima de 7.8 mmHg hasta
23.1 mmHg (donde puede coexistir en cualquier proporcion e
pentahidrato con solucién saturada), se adsorbera agua para
formar e pentahidrato, hasta C (donde todo € solido estaria
como pentahidrato) y seguiria evolucionando por la curva CD,
dependiendo de la humedad del aire. Finamente, por encima
de 23.1 mmHg se disolveriatodo el solido estando €l sistema
como solucion no saturada.

3. Nomenclatura

La nomenclatura usada en este capitulo serala siguiente:

— En referencia a las propiedades del aire himedo utilizare-
mos la misma nomenclatura del capitulo anterior, excepto en
relacion a la humedad absoluta en base seca, que denomina-
remos por laletraY, en lugar de la x utilizada anteriormente.

— Enrelacion a sdlido utilizaremos la siguiente:
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Contenido de humedad en base seca. Se expresa como kg de
agua/kg de sblido seco y se representa por X.

Contenido de humedad en base humeda. Se expresa como
kg de agua/(kg de sélido humedo, kg de sdlido seco+kg de
agua), viene dada por X/(1+X) = H

Humedad de equilibrio. Se representa por X* y corresponde
alahumedad contenida en una sustancia en equilibrio con un
aire con una determinada presion de vapor.

Humedad ligada. Ya se ha referido anteriormente, y corres-
ponde a la humedad contenida en un sdlido, que gerce una
presion de vapor menor que la correspondiente al liquido puro
ala mismatemperatura.

Humedad no ligada. Representala humedad contenida en un
solido que gjerce una presion de vapor igual aladel aguapura
ala misma temperatura.

Humedad libre. Es la humedad que contiene un solido en
exceso sobre la de equilibrio. Se representa por W = X-X*.
Solo la humedad libre puede ser evaporada, y 16gicamente
depende de la concentracion del gas (a través de la humedad
de equilibrio).

Estas relaciones se muestran esqueméticamente en lafigura 5.
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curva de humedad de equilibrio

—

humedad no ligada

humedad de ’
equilibrio
_— _— — — —_— — — ’

A humedad libre

humedad rrelativa del aire (¢)

| I
| I
| [
| [
| |
1 |

X* X

[=}

X (kg agua/kg solido seco)

Figura5

4. M étodos para determinar la humedad de sblidos

La humedad de los sblidos se puede determinar por distintos
procedimientos. Los métodos directos se basan en eliminar el
agua que contiene €l solido y determinar la cantidad por pesa-
da o por medios quimicos. Por g emplo el secado en estufa de
vacio hasta pesada constante, se utiliza sobre todo para mate-
rilles que pueden deteriorarse a elevadas temperaturas.
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También se utiliza € secado en estufa a presion atmosférica,
gue suelen utilizar aire forzado y donde el tiempo de secado
esta estandarizado. El analisis termogravimeétrico proporciona
excelentes resultados. El método de Karl-Fisher se basa en la
reaccion:

SO, +1,+H,0—>2I"+ 2H" + H,SO,
valorandose € | ,No reaccionado.

L os métodos indirectos se basan en la medida de alguna pro-
piedad del material que resulte afectada por € contenido de
humedad. Precisan de calibrado, debiéndose utilizar un méto-
do directo como referencia. Se pueden utilizar medidas de
resistencia el éctrica o medidas de |a capacidad de un conden-
sador que utiliza como medio dieléctrico e material cuya
humedad se desea determinar, siempre que su constante die-
| éctrica resulte afectada por la humedad.

5. Determinacion de datos de equilibrio

La curva de equilibrio, como en todos los procesos estudia-
dos, es de fundamental importancia para el proceso de secado,
siendo precisa su determinacion experimental o calculo cuan-
do no se encuentran datos en la bibliografia.
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Método estatico

Si en un recipiente herméticamente cerrado se coloca una
disolucion saturada de una sal y se mantiene constante latem-
peratura, en el espacio por encimade la disolucion, se origina
un ambiente de humedad relativa constante, que puede cono-
cerse. Si e solido en cuestion se sitaen ese ambiente, a cabo
de un tiempo determinado alcanzara el equilibrio, y por pesa-
da podra determinarse el contenido de humedad. El procedi-
miento debe repetirse para distintas humedades relativas, 10
que significa utilizar distintas soluciones saturadas.

Método dinamico

Si @ aire se hace burbujear sobre una disolucién saturada de
unasal se consigue también un aire con una humedad relativa
constante y conocida, Si se hace pasar este aire por un separa-
dor de liguido arrastrado y posteriormente se pone en contac-
to con €l sdlido, € equilibrio se alcanza con mayor rapidez
gue en € caso anterior, y como antes se puede determinar la
humedad de equilibrio por pesada. El sistema es algo més
complicado que el anterior, ya que debe estar todo compl eta-
mente termostati zado.

Correlaciones semiempiricas
Las curvas de equilibrio en este caso son similares alas que se

presentan en adsorcion, por 1o que se ha intentado la correla-
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cion considerando que se trata de adsorcion fisica del vapor
sobre el sdlido. En apoyo de esta teoria esté €l hecho de que
en las curvas de equilibrio se presenta con frecuencia un fené-
meno de histéresis andlogo a que se presenta en adsorcion,
como Yya se ha comentado anteriormente.

Se podria aplicar la teoria de BET (Brunauer, Emmet y
Teller), deducida para la adsorcion fisica de sucesivas capas
monomoleculares de adsorbato, resultando:

X = X, [ko/(1-9)][1-(n+ 1)@ +n @™ ' /[ 1+(k-1)@-k™'] e))

donde:

- X, €s la humedad de equilibrio (kg de agua’kg de solido
SEco).

- X; es la humedad correspondiente a la adsorcion de una
capa monomol ecular.

- ¢ eslahumedad relativa del aire.
- n es el nimero de capas monomoleculares permisibles.

- k representa una constante caracteristica del solido, que esta
relacionada con € calor de adsorcion.

Paran = 1 se obtiene la ecuacion de Langmuir:
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Xe = X [k/(1-9)][1-2¢°)/[1+(k-1)9-k¢’]
= X [ko/(1-9)][(1-)(1-9)/[(1-@)(kp+1)]
= X, ko /(1+k@) @

Para n = infinito se obtiene:
Xe = Xikg/[(1-9)(1-@+k@)] 3)

Esta ecuacién reproduce con bastante fidelidad |os resultados
experimentales para valores de ¢ entre O y 0.45. Para valores
mayores hay grandes desviaciones. La determinacion de los
valores de x, y k, apartir de la ecuacion (3) se puede realizar
linealizando dicha ecuacion. Laecuacion (3) se puede escribir
como:

¢ _k-p,

1
= — 4
X.(1-¢) Xk Xk @

que representa unarecta en coordenadas ¢/[ X (I-9)] frentea .
Si se dispone de una serie de datos de equilibrio X frente a ¢,
de la pendiente y ordenada de la representacion en las coorde-
nadas especificadas se puede obtener el valor de X, y k.

Para valores de ¢ superiores a 50-60% se puede decir que la
fijacion de agua se debe a procesos de condensacion capilar.
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En lugar de vapor condensado en una o varias capas se forma
una pelicula de liquido cuyo espesor aumenta con la tension
superficial del vapor de agua. El equilibrio se establece d
igualarse latension del vapor encima del menisco con la pre-
sion parcia del gas.

Henderson sugiri6 la siguiente ecuacion:
1-¢ = exp(-cTX." )

donde ¢ y n son dos parametros gjustables, y T la temperatu-
ra. La determinacion experimental de estos coeficientes se
puede readlizar linealizando la ecuacion:

In(1-@) = -cTX." <>  In[l/(1-@)] = cTX." <>

In{In[1/(1-@)] = In(cT)+nlIn(X.) (6)

Al realizar estarepresentacion se ha podido comprobar que en
muchos casos |0s datos experimental es se gjustan a dos rectas
gue se cortan para valores de ¢ entre el 50 y el 60%. En con-
secuencia se propuso utilizar dos ecuaciones de este tipo con
constantes distintas, aplicable cada una de ellas a un determi-
nado rango de vaores de ¢, entre 0 y ¢, (humedad relativa
correspondiente al punto de corte) y entre ¢, y 90%.

Para un mismo solido lahumedad de equilibrio disminuye con
latemperatura.
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6. Mecanismosy cinética de secado

En los procesos de secado ocurren simulténeamente |os fené-
menos de transporte de materia 'y calor. Asi pues recordare-
mos brevemente |as ecuaciones fundamental es:

6.1. Transporte de calor

El transporte de calor hacia la interfase puede tener lugar por
conduccion, conveccion y radiacion. Dentro del solido el
transporte tendra lugar por conduccion.

Conduccion

La ecuacion que rige € transporte molecular por conduccion
en una direccion es:

q = -kAdt/dh (7

donde g, es €l caudal de calor transferido en J's, k es la con-
ductividad del medio en J/(smK), A eslasuperficie através de
la cual tiene lugar latransferencia (m?), t es latemperatura en
K, y h la distancia en la direccion en la que tiene lugar la
transferencia (m).

La integracién de la ecuacion (7) proporciona:

Qi = -kAn(t-t)/h (®)
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donde A, es el area media efectiva para el proceso. En la
bibliografia se pueden encontrar los valores de la conductivi-
dad para distintos gases y solidos.

Conveccion

La ecuacion general en régimen estacionario es la siguiente:
qe = -hA'(t-t) ©

donde g, es €l caudal de calor transferido por conveccion, h es
el coeficiente individual de transferenciade calor en J(sm? K)
y A’ es la superficie de transferencia por conveccion (m?).

Radiacion
La ecuacion general es del mismo tipo que las anteriores:

qr = -hrA"(tr-t;) (10

donde g, es €l flujo de calor transferido por radiacion, h, es
el coeficiente de transmision de calor por radiacion (J/(sm?
K)), que viene dado por la expresion:

hg = 5.72F[(tz/100)*-(t/100)*1/(tr-t;) an

A” es el drea (m?) que recibe laradiacion, t, es latemperatu-
rade la superficie radiante en K, y F es €l factor gris.
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El calor total que llega a la superficie sera la suma de los
anteriores:

q = qr+qctqr = hA(t-t) (12)

donde A representa el area efectiva para la transmision glo-
bal y h un coeficiente que engloba |os tres mecanismos.

Conduccion a través del solido

En este caso € régimen de transferencia no es estacionario, ya
que el material aumenta continuamente su temperatura.
Considerando que se trata de un sdlido isotrépico, con la
misma conductividad en todas | as direcciones, e independien-
te de la temperatura, se puede escribir:

81/80 = k/(pc,)(St2/dx™+8t%/8y +5t*/82%) (13)

donde 6 es el tiempo (s), Cp la capacidad calorifica del sdlido
en J(kgK) y p ladensidad (kg/m3).

6.2. Transporte de materia

El transporte de materia tiene lugar en sentido opuesto a la
transmision de calor y puede manifestarse por capilaridad y/o
difusion a través del solido y por difusion desde la interfase
hacia €l seno de lafase gaseosa.
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6.2.1. Transporte desde la interfase al gas
L a ecuacion representativa es.

Ny = ko(pi-p) ' (14)

donde N,, es la densidad de flujo de transferencia de materia
(molkg agua/(sm?), kg es €l coeficiente individua de transfe-
rencia de materia (molkg agua/(sN)), p; es la presion parcial

de agua en lainterfase (N/m?) y p es lapresion en e seno de
la fase gaseosa (N/m?).

Esta ecuacion se puede expresar en funcion de las humedades
absolutas:

N', = k(YY) 1s)
con N’ en kg de agua/(sm?) , k' en kg de agua/(sm?AY), eY
las humedades del aire en kg agualkg aire seco.

6.2.2. Transporte en el seno del solido
a) por capilaridad:
El proceso viene regido por la ecuacion de Gorling:

Ny = -kwpsdX/dz (16)

con N,, en kg de agual(sm?), k,, €s € coeficiente de transfe-
rencia de materia por capilaridad en m?/s, P, €s la densidad
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aparente del solido seco en kg/m3, X es la humedad del soli-
do en kg de agua/kg sblido seco y z es la distancia medida en
el sentido de circulacion del agua por capilaridad (m). El
signo negativo indica que la transferencia tiene lugar en €
sentido de las humedades decrecientes.

b) por difusion.
La ecuacion es en este caso:

Ny = -DpdX/dz amn

donde D esladifusividad del aguaatravésdel solido, en m?/s.
L as ecuaciones (16) y (17) son similares y en muchas ocasio-
nes resulta muy dificil distinguir entre ambos mecanismos de
transferencia

7. Obtencion de datos cinéticos

L os coeficientes cinéticos de las ecuaciones de transporte son
necesarios para el disefio. Ademas es necesario redizar ensa-
yos a nivel de laboratorio o piloto para poder establecer las
relaciones cuantitativas (graficas o analiticas) entre las varia-
bles del proceso. En estos experimentos se debe determinar el
peso del sdlido en funcion del tiempo.
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Las variables que influyen en el tiempo de secado son muy
numerosas y se deben programar experimentos en los que se
varien sisteméticamente todos y cada uno de los pardmetros
significativos. Es muy importante tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones.

a) que e material esté soportado en la misma forma que lo
estara en € proceso real (sobre bandegjas, rejillas, etc.).

b) que la superficie de secado por unidad de volumen sea la
misma, que tenga la misma relacion de superficie que se seca
ala que no se seca. ¢) realizar ensayos con muestras de dis-
tintos espesores.

d) quelamuestrarecibael calor con lamismaintensidad y por
los mismos mecanismos que en & equipo industrial.

€) que las condiciones del aire sean similares, humedad, tem-
peratura, velocidad y direccion.

f) que el sdlido tenga un tamafio de particulay una geometria
similar, que la muestra no sea demasiado pequefia, etc.

También, debe determinarse el peso del solido totalmente
seco. Si no se tienen presentes éstos y otros factores la extra-
polacion a escalaindustrial puede resultar muy peligrosa.
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Laexposicion del sélido aun aire con unas determinadas con-
diciones constantes de humedad, temperatura 'y velocidad se
conoce como secado en condiciones constantes. A partir de
este tipo de experimentos se pueden representar gréaficas como
las de la figura 6. Estas graficas pueden ser muy Utiles para

determinar el tiempo de secado de particulas mayores en con-
diciones similares.

\ materiales muy hamedos

humedad del soélido (X)

Figura 6

La gréfica obtenida para materiales muy himedos presenta
tres zonas caracteristicas.
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— zona a donde la curva es convexa (aunque podria ser con-
cava, COmo veremos posteriormente), y las pendientes
aumentan ligeramente con el tiempo.

— zona b de pendiente practicamente constante.
— zona c cuya pendiente disminuye con el tiempo.

La pendiente de estas curvas dX/d® proporciona en cada
momento la velocidad de secado, asi pues estas tres zonas se
conocen respectivamente como periodo de induccién, periodo
de velocidad de secado constante y periodo de velocidad de
secado decreciente. Para sOlidos més secos inicialmente
puede ser que no se presente el periodo de induccion ni, inclu-
so, el de velocidad de secado constante. Posteriormente, ana-
lizaremos con mas detalle los mecanismos en cada una de
estas zonas. Vamos ahora a hacer un andlisis cudlitativo de la
influencia de distintas variables sobre estas curvas.

7.1. Andlisis cualitativo de la influencia de las variables
sobre la velocidad de secado

Naturaleza del material. Resulta evidente que se obtendran
curvas distintas dependiendo del material a secar. Lafigura7
muestra el comportamiento de distintos productos agricolas.
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Temperatura del aire. Lafigura 8 muestra el comportamiento
de un solido secado a distintas temperaturas. Evidentemente,
cuanto mayor sea la temperatura del aire (manteniendo cons-
tante €l resto de las variables) mayor seralavelocidad de seca
do, y las curvas presentardn mayor pendiente.

Velocidad masica del aire. En este caso pueden presentarse dos
tipos de comportamiento, los mostrados en lasfiguras 9y 10. En
laprimera de ellas se observa como a aumentar lavelocidad del
aire también lo hace la velocidad de secado. En la segunda gr&
fica se observa que es précticamente independiente de esta
variable. Esta situacion indica que en este segundo caso la etapa
controlante eslatransferenciade materiaatravés del solido, que
| 6gicamente no se ve afectada por lavelocidad del aire.

G1<G2<G;3

humedad del sé6lido (X)

Figura 9
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G1<G2<G3

humedad del sélido (X)

0
Figura 10
Humedad absoluta del aire. Al aumentar la humedad absolu-
tadel aire disminuye, |6gicamente, la velocidad de secado, al
hacerlo lafuerzaimpulsoraen lafase gas, como se muestra en
lafigura 11.

Y1<Y2<Y3

Y
Y

humedad del s6lido (X)

Y3

C}
Figura 11
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Tamario de particula del sélido. Si las caracteristicas del soli-
do permiten obtener particulas uniformes, al variar €l tamafio
se puede observar que la velocidad de secado aumenta al dis-
minuir €l tamafo de particula. Si se trata de un solido que no
permite obtener tamafios uniformes, la influencia de la pro-
fundidad del lecho es similar a la anteriormente comentada.
Al aumentar la altura del lecho disminuye la velocidad de
secado (figura 12).

Dp1 <Dp2<Dp3
L < L2 <Lj

Dpl OLl

Dp2 o L2

humedad del sélido (X)

Dp3 o L3

Figura 12

Se puede obtener mayor informacion de estos datos si se con-
vierten en velocidades de secado (v), expresadas en kg de
agua evaporada/(hm?) y se representan frente a la humedad
del sdlido o e tiempo. Esto se puede realizar determinando las
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pendientes de las tangentes a la curva de humedad frente al
tiempo, o determinando el AX/AB para pequefios valores de
AB, y calculando la velocidad segun:

v = -m' AX/(AA8) (18)

donde M’ eslamasade solido seco y A eslasuperficie moja-
dasobrelaquecirculaél airey desde dondetiene lugar laeva-
poracion, en el caso de circulacion superficial. En el caso de
circulacion a traves, A es la seccion transversal del lecho
medida perpendicularmente a la direccion del flujo. Lafigura
13 muestra una representacion tipica, correspondiente al caso
delafigura6.

La velocidad de secado también se suele expresar a veces
como kg de agua evaporada/(h-kg solido seco), es decir
-dX/de.

Se pueden distinguir tres zonas en la curva de velocidad de
secado (como ya se indico anteriormente), la zona de gjuste
inicial o periodo de induccion, lazona de vel ocidad de secado
constante y la de velocidad de secado decreciente. Aungque
diferentes solidos en diferentes condiciones pueden dar dis-
tintas formas en el periodo de velocidad de secado decrecien-
te, laformade lafigura 13 es bastante frecuente.
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Si @ sdlido est inicialmente muy humedo, la superficie se
cubrira con unafina peliculade liquido, que se puede suponer
gue se trata de humedad no ligada. Cuando se pone en con-
tacto con un aire relativamente seco, tendra lugar |a evapora-
cion desde la superficie. La velocidad de evaporacion vendra
dada por la ecuacion (15). El coeficiente de transferencia de
materia se puede suponer constante mientras no varie la velo-
cidad y direccion del aire. La humedad Y, es la humedad de
saturacion alatemperaturat; y, por lo tanto, dependera de esa
temperatura. Debido a que la evaporacion de agua absorbe
calor latente, la superficie del liquido alcanzara una tempera-
tura de equilibrio tal que €l flujo de calor desde los arededo-
resiguales al calor necesario para evaporar €l aguay calentar-
la a la temperatura del seno de la fase gas, esta temperatura
permanecera constante. Como'Y también permanece constan-
tes el secado sellevaacabo en condiciones constantes, resul -
ta que la velocidad de secado debe también permanecer cons-
tante, mientras no se modifiguen estas condiciones. Al princi-
pio, las superficies del sdlido y liquido suelen estar més frias
que latemperaturafinal deequilibrio, t , y lavelocidad de eva-
poracion aumentara mientras que la superficie del solido y del
liquido alcanzan esta temperatura (zonas a de la figura 13).
Alternativamente, el solido y liquido podrian estar mas calien-
tes, lo que daria lugar a una curva como laa de lafigura 13,
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mientras ocurre €l gjuste inicial o periodo de induccion. Este
periodo es normalmente muy corto y puede ignorarse en los
calculos del tiempo de secado.

\ materiales muy humedos materiales muy himedos
'
<) kS b a !
1 ~
3 1 ?D velocidad constante /
& - <
< | <
2 : 2 .
- ) - iodo d
> | > ‘superficie He secado ! p?l“l‘:l\lc‘(’:ié?‘l
' decmcien!lz 1
1
: movimiefito interno ! ' 1
) de hurpedad ' ! 1
1 d ! ! I
. X ' '
! ! : X
oc o X* Xc
0(s) X (kg agua/kg solido seco)
Figura 13

Cuando lahumedad media del solido haalcanzado el valor X
(o e tiempo 6,), € contenido critico de humedad, |a pelicula
superficial se ha reducido tanto por evaporacion, que € seca-
do posterior produce la aparicion de zonas secas sobre la
superficie. Estas zonas se van extendiendo progresivamente,
ocupando cada vez mayor superficie. Como la velocidad de
secado se calcula en funcion del érea total, esta velocidad
decrecera, aungue la velocidad de secado por unidad de area
mojada se mantenga constante. Este proceso da lugar a pri-
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mer periodo de velocidad de secado decreciente, que se cono-
ce como €l periodo de secado de superficie no saturada (zona
c delafigura 13). Finalmente, la pelicula de liquido se evapo-
ratotalmente y la humedad del solido esla correspondiente al
punto e de lafigura 13. Esta parte de la curva puede estar 0 no
presente en el proceso, o puede representar todo €l periodo de
velocidad decreciente dependiendo del tipo de material. Si se
continta el secado, lavelocidad alague lahumedad se mueve
a través del solido como resultado de los gradientes de con-
centracion entre las zonas mas profundas del mismo y la
superficie es el proceso controlante. En algunos casos la eva
poracion puede tener lugar desde capas internas del solido, de
forma que € frente himedo se va retirando hacia €l interior
del sdlido. En cualquier caso, la velocidad de secado dismi-
nuye més rapidamente que en el periodo anterior. Finalmente,
llega un momento en el que &l sdlido alcanza la humedad de
equilibrio con el aire que le rodea, X*, y €l proceso se detie-
ne, no pudiendo secarse mas el solido.

8. Tiempo de secado

Si se desea determinar €l tiempo de secado de un sdlido en las
mismas condiciones en las que se ha determinado una curva
del tipo de la de la figura 6 solo se requiere leer las diferen-
cias de tiempo entre los contenidos inicial y final de humedad.
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Por definicién, € tiempo de secado se puede calcular a partir
de la ecuacion (18), llevando a cabo la integracion correspon-
diente:

6='e[d9=m’S/A-)deX/v 19)
0 X,

Si se conoce lavelocidad de secado en funcion de la humedad
dd solido (se dispone de gréficas del tipo de la figura 13), se
puede obtener € tiempo necesario parallevar acabo laoperacion.

Si el proceso tiene lugar completamente en el periodo de velo-
cidad de secado constante, de modo que X, y X, son mayores
que X, evidentemente v es constante e igual av,, y la ecua-
cién (19) se convierte en:

0 = m'(X-X2)/(Ave) (20)

Si todo el proceso tiene lugar en € periodo de velocidad de
secado decreciente, donde la velocidad de secado depende de
la humedad, se puede proceder de las siguientes formas:

a) Caso general. Para cualquier forma de la curva de veloci-
dad de secado, la ecuacion (19) puede integrarse gréfica o
numéricamente. El area bajo la curva de I/v frente a la hume-
dad entre los limites considerados, proporcionara € tiempo
buscado.
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b) Caso especial en € que lavelocidad de secado varialineal -

mente con la humedad (correspondiente a primer periodo de

velocidad decreciente delacurvadelafigura 13). En este caso
v =aX+b @1

donde a'y b son la pendiente y ordenada en el origen de la
representacion de v frente a X. Combinando (19) y (21) se
obtiene:

6 = m'dIn[(aX;+b)/(aX,+b)]/(aA) (22)

Pero dado que v, = aX;+b, y'v2 = aX,+b, y a =
(V-Vv,)/(X4-X,), laecuacion (22) se convierte en:

8 = m'y(X1-X)In(Vi/v2)/[(vi-v2)A] = m'(X1-X2)/(AVimi) (23)
donde v, es la media logaritmica de las velocidades corres-
pondientesa X, y X..

Frecuentemente ocurre que todo el periodo de velocidad
decreciente puede considerarse recto, y muchas veces asi se
considera cuando no se dispone de més datos. En este caso:

v = a(X-X*) = ve(X-X*)/(Xc-X*) (24)

y laecuacion (19) conduce a

8 = m'(Xc-X*)In[(X;-X*)(Xo-X*))/(vcA) (25)
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En cada caso particular se puede presentar, en principio, cual-
quier situacién respecto a los periodos de secado, debiendo
tener cuidado en seleccionar los limites adecuados y aplicar
las ecuaciones correspondientes a cada caso. El caso general
a) anteriormente comentado es el Unico que se puede aplicar
en todas las situaciones.

9. M ecanismos de secado discontinuo

Consideraremos ahoraen mas detalle cada unade las zonas dela
curva de velocidad de secado analizando los distintos mecanis-
mos de secado. En € periodo de velocidad de secado constante
se puede establecer razonablemente, pero en € periodo de velo-
cidad de secado decreciente no esta todavia bien establecido.

9.1. Circulacion superficial del aire

9.1.1. Periodo de velocidad de secado constante

En este periodo, donde tiene lugar la evaporacion de la hume-
dad no ligada, se acepta que la velocidad de secado, como ya se
ha comentado, responde a balance de caor entre los requeri-
mientos paralaevaporacion y € calor que llegade los arededo-
res. Considérese una seccion del material a secar en unacorrien-
te de gas, tal como muestra la figura 14. El sdlido de espesor z
se sitlia en una bandgja de espesor z,. Todo este sistema esta
INMerso en una corriente de gas a una temperatura t, con una
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humedad Y, con una velocidad de flujo mésico G kg/(hm?). La
evaporacion de la humedad tiene lugar desde la superficie supe-
rior A (m?), que se encuentraauna temperaturat,. Lasuperficie
que se esta secando recibe caor de varias fuentes: 1) g, por con-
veccion desde € gas, 2) g, por conduccion atraves del solido;
3) g, por radiacion directa desde la superficie caliente (como se
muestra en lafigura 14). Todos ellos expresados en J(hm?) . De
acuerdo con €l proceso descrito anteriormente, € calor quellega
a la superficie por estos mecanismos se invierte en evaporar la
humedad, de modo que latemperatura de la superficie permane-
ce constante en t.. El proceso es muy similar a descrito en €
caso del termOmetro hiimedo, con una complicacién adicional
por € aporte de calor por conduccion através del salido.

superficie radiante

. . 1
flujo radiacion, qg R Gas, G\ 1, Y
flujo conveccion, g,

\ l calor latente
superficie que se seca, A, tg

@ superficie media del solido, Ay

_ bandeja

superficie no (til para el secado, A,

flujo conduccion, qy Zp

Gas

Figura 14
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Lavelocidad de evaporacion y latemperatura en la superficie
pueden determinarse por un balance de calor. Si g representa
el caudal de calor total que llega ala superficie:

q =(qctqktqr (26)

Si se desprecia € calor necesario para recalentar la humedad
vaporizada hastalatemperatura del gasy considerando solo €l
calor |atente de vaporizacion (r.), entonces la velocidad de €li-
minacion de calor, por evaporacion seraigual a caudal total
de calor que llega a la superficie (Q):

Nurs=q 27)
d. veniaexpresado por laecuacion (9), gy por laecuacion (10)
con hy, dado por (11). El calor recibido por conduccién y con-

veccion através del solido se puede calcular por 1os métodos
habituales de combinacidn de resistencias en serie:

Qi = Uk(t-ty) (28)

representa el calor recibido por la superficie que se esta
secando del solido desde €l aire que circula por la parte infe-
rior de la bandeja. El coeficiente global viene dado por:

Ui = 1/[(1/h)(A/An)+(zo/ko)(A/AD)Hz k) (A/Am) (29)
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donde h, es el coeficiente de conveccion desde el aire hastala
bandeja, que usualmente se considera igual a coeficiente
desde €l aire hasta la superficie que se esta secando, k, y Kk
son las conductividades térmicas de la bandgjay del material
solido que se esta secando, y A |y A, son lasuperficie que no
se esta secando y la media, respectivamente. Una resistencia
térmica debida a la unién de la bandgja 'y € material, y un
efecto de radiacion ala bandeja también podrian afiadirse ala
ecuacion (29).

Combinando las ecuaciones (15) y (26) a(29), se puede escribir:

Ny = g/rs = [(he+Un)(t-t)+hr(te-t) Vs = K'(Y-Y) 30)
Se debe conocer latemperaturaen la superficie para poder uti-
lizar la ecuacién (30). Esto se puede conseguir Si se reagrupan

los dos términos de la derecha de la ecuacion (30), del
siguiente modo:

(Y Y)r/(he/K') = (14U /ho)(t-t,) +hr(tr-t)/he (1)
La relacion h/k’ que se aplicaba en €l caso del termdmetro
humedo podria aplicarse también a este caso, y para el siste-

ma aire-agua se podria aproximar al calor humedo (s). Como
Y . esla humedad de saturacion del aire correspondiente at,,

iNDICE 317



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

ambas cantidades pueden conocerse resolviendo simultanea-
mente la ecuacion (31) con la ecuacion que dala humedad de
saturacion (Y = 0.622p/(1e-p,)), de forma analoga a caso de
la temperatura hUmeda.

Si la conduccion através del sdlido no esta presente, la ecua
cion (31) se reduce ala del termometro himedo, y la tempe-
ratura del sdlido seriaigual alatemperatura himeda del gas.
Las superficies que se estan secando también estarian a esta
temperatura, si € solido se secara desde todas sus superficies.

Para flujo paralelo ala superficie del solido se pueden aplicar
las siguientes correlaciones parak’ y h.:

k' = M’Re, %S¢ *? (32)

he = 0.036C,M’Re, **/Pr*? (33)

donde Re, es el nimero de Reynolds xG/l, siendo x lalongi-
tud, en la direccion del flujo del aire, de la superficie que se
esta secando, y Pr y Sc son los nimeros de Prandtl (Cpu/k) y
Schmidt (u(pD)). Las ecuaciones (32) y (33) se aplican en las
siguientes unidades. masa |b, longitud ft, tiempo h y energia
BTU.

Para flujo paralelo y caudales comprendidos entre 500 y 6000
Ib/(hft2) (2-25 ft/s) se recomienda la utilizacion de la ecuacion:
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he=0.01G"® (34)

Paraflujo de aire perpendicular ala superficiey comprendido
entre 800 y 4000 Ib/(hft?) (3-15 ft/s) se recomienda la utiliza-
cion de la ecuacion:

he = 0.37G%Y (35)

Efecto de la velocidad del gas. Si laradiacion y conduccion a
través del sdlido son despreciables, N, es proporcional a G%8
y G237 para flujo paralelo y perpendicular, respectivamente.
Si la conduccion y radiacién estan presentes, |6gicamente, la
influencia de la velocidad del gas disminuye.

Efecto de la temperatura. Una temperatura alta del gas
aumenta la cantidad (t-t) y por tanto aumenta N,,. Si no se
considera laradiacion y se despreciala variacion de r en ran-
gos moderados de temperatura, N,, es directamente propor-
cional a (t-t).

Efecto de la humedad del gas. N, varia directamente con
(YY), por tanto, un aumento de la humedad disminuye la
velocidad de secado. Normalmente, los cambiosenY y en't
implican cambios simultaneosent_ y Y, y los efectos se pue-
den deducir mejor por aplicacién directa de la ecuacion (30).
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Efecto del espesor del sdlido. Si hay transmision de calor por
conduccion através del solido, las ecuaciones (28) y (29) indi-
can que N, disminuira al aumentar €l espesor. Sin embargo,
la conduccion de calor a través de los limites (bordes) de las
bandejas puede ser una importante fuente de calor que puede
traducirse en un incremento de la velocidad de secado en esas
zonas. Si las superficies que no se secan estén aisladas térmi-
camente, 0 s e secado tiene lugar por todas | as superficies del
solido, N, es independiente del espesor. El tiempo de secado
entre dos humedades fijas, dentro del periodo de velocidad de
secado constante, sera directamente proporcional al espesor.

9.1.2. Periodo de velocidad de secado decreciente
Movimiento de humedad dentro del solido

Cuando hay evaporacion, debe haber simultdneamente un
movimiento de humedad desde € interior del sodlido hacia la
superficie. La naturaleza de este movimiento influencia el

comportamiento del sélido en el periodo de velocidad de seca-
do decreciente. Varios son |os mecanismos posibles:

9.1.2.1. Difusion del liquido

Ladifusiéon del liquido puede ser el resultado de los gradien-
tes de concentracion entre las partesinternas del solido (donde
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la concentracion es elevada) y la superficie (donde es, 16gica-
mente, menor). Este mecanismo de transporte de humedad
esta, probablemente, limitado alos casos en que se forma una
solucioén sdlida de una sdla fase con la humedad, como es €l
caso del jabdn, colas, gelatinay similares, y a ciertos casos
donde se esta secando la humedad ligada, como en la elimi-
nacién de las Ultimas porciones de humedad de arcillas, hari-
na, telas, papel y madera. Se ha encontrado que la difusividad
disminuye normalmente al disminuir la humedad.

Durante el periodo de velocidad de secado constante de este
tipo de sdlidos, la humedad superficial se reduce, pero la con-
centracion en € interior del sdlido permanece elevada, y €l
coeficiente de difusion, consecuentemente, también es eleva-
do, permitiendo el aporte de humedad ala superficie al mismo
ritmo que se evapora. Cuando aparecen zonas secas aparece €l
periodo de secado en superficie no saturada. El secado poste-
rior tiene lugar a vel ocidades que estan total mente control adas
por ladifusion dentro del sdlido, ya que éstas son bagjas abajas
concentraciones de humedad.

Para €l caso de la difusion no estacionaria a través del solido
se puede aplicar la segunda ley de Fick, admitiendo que el

solido es isbtropo respecto ala difusion:
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8C/80 = D(8CY/8x*+8C/8y*+8Cdz%) (36)

donde C es la concentracion en mol kg de agua/m? de solido
hiimedo y D esladifusividad en m?/s. Estaexpresion se puede
poner en funcion de lahumedad puntual del solido Xp, yaque,
s se admite que el solido no se contrae en el proceso de seca
do es proporcional ala concentracion.

8X,/80 = D(8X,/8x2+8X, /8y +8X, /827 (37a)

La integracion analitica de esta ecuacion solo es posible para
tres geometrias:

— laminas delgadas de longitud y anchura infinita,
— cilindros de longitud infinita, y
— esferas.

Ademés, € tamafio, laformay la densidad del sdlido deben
ser constantes, y con las restricciones de X; constante durante
todala operacion, X uniforme al comienzo de la operacion'y
D constante e independiente de la concentracion del liquido.
La primera condicion se cumplira si las condiciones del aire
son constantes y el mecanismo de secado es siempre la difu-
sion del liquido atraves del solido. La condicion de X uni-
forme es mas problemética. Si e periodo de velocidad de
secado decreciente ha ido precedido de uno de velocidad de
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secado constante, X, no seria uniforme. Si todo el secado
tiene lugar en condiciones de secado decreciente es més posi-
ble que se pueda cumplir esta condicion (por |o menos no hay
humedad no ligada en la superficie).

Admitiendo D = cte, o tomando un valor medio, laintegracién
para el caso de esferas, pasando a coordenadas esféricas, con-
duce a

Kp-X)/(Xo-Xi) = 2rm/mr{exp(-T2D0/r ) sen(mr/rm)-(1/2)exp(-4T° DO/ i )sen(2mr/rm)+..

(37b)
donde Xp eslahumedad al radiory r, ese radio de laesfera.

Considerando que:

3

X, =—
" 4w

[ X, 4nr’dr (38)
0

se obtiene finalmente:
K- Xi)(Xo-X;) = 6/m°[exp(-T°D0/r2)+(1/4) exp(-4T°D0/r>)+(1/9)exp(-9n°DO/rn )+

(39

Haciendo B = (X, -X)/(X,-X;), y Z =1@D6/r 2, finamente
resulta:

B = (6/m) e+ (e )4 +..) (40)
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Para laminas planas, secado por ambas superficies, y unadis-
tribucidninicial uniforme de humedad, se obtiene la ecuacion:

B = (8/m)(e “+(e %) 19+(e 29)/25...) 41)

siendo Z = DB(2rve)? , donde € representa el espesor de la
l&mina. Si el secado se realiza por una sola cara entonces debe
utilizarse Z = DO(17g)2

Para el caso de cilindros, |a ecuacion resultante seria:

4 & exp(-Do’6)
B=—9)y 2 "7/
a’ Z.‘ ol

(42)

donde aesel diametro del cilindroy o, son raices de la ecua-
cion:
Jo(ao,) =0 (43)

donde J (x) eslafuncion de Bessel de primera clase y orden
Cero:

oo . (xlz)n+2k
T (x)=S (=) X2
°(%) é‘ ) WFm+ksD) “4)

los valores de las soluciones de la ecuacion (43) se pueden
encontrar en tablas de funciones de Bessdl, las cinco primeras
raices son 2.4048, 5.5201, 8.6537, 11.7915, 14.9309.
L 6gicamente, los valores de o, serian los cocientes entre
estos valores y € diametro del cilindro (a). Normamente,
basta con los dos o tres primeros términos del desarrollo.
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0.1.2.2. Determinacién de D

El valor del coeficiente de difusion, D, se puede determinar
por medio de la medida experimenta de los valores de X y
X, y los X para cada tiempo. Obteniendo los valores de B
para distintos valores de X, se puede calcular Z, y de este
valor obtener D. En la préctica se observa que los valores de
D paratiempos cortos es variable, estabilizandose a continua-
cion. Normalmente se obtiene un valor promedio para todo el
intervalo de trabajo. D depende de la temperatura por medio
de una ecuacion del tipo:

D = D.exp(-A/T) (45)
Determinando el valor de D a distintas temperaturas se puede
obtener €l valor de D,y deA.

L as tres ecuaci ones deducidas para | as tres geometrias conside-
radas, corresponden a series indefinidas, cuyos términos tien-
den répidamente a cero. Es frecuente utilizar en primera apro-
ximacion solo € primer término del correspondiente desarrollo.
Asi pues, setendria:

» Esferas:

X X/(Xo-Xi) = 6/Texp(-T'DO/rin’) (46)
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 Léminas planas infinitas:

K- X)/(Xo-X;) = (8/m)exp(-DO(n/e)’) (47)

* Cilindros de longitud infinita:

Km-Xi)/(Xo-Xi) = 0.6917exp(-5.7831D6/a’) (48)

9.1.2.3. Capilaridad

El fendmeno de la capilaridad es € responsable del movimien-
to del liguido en & lecho durante € proceso de secado. La
estructura de los espacios libres entre los granul os de los lechos
de particulas es de gran importancia ala hora de explicar estos
movimientos. Un sistema de particul as esféricas de tamafio uni-
forme puede empaquetarse regularmente en seis modos dife-
rentes con distintas porosidades, aunque en este tipo de lechos
los tamafios de los poros y sus conexiones estan determinados
y presentan una distribucién discreta de tamafios de poro, sien-
do éstala principa diferencia respecto a otros tipos de particu-
las, donde puede haber unadistribucion continua de tamafios de
poros. En un lecho de esferas, cada grupo de las mismas rodea
un espacio vacio que se conoce como poro. Los distintos poros
estdn conectados por unos conductos de distinto tamafio, los
menores de |os cuales se conocen como angosturas.
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Si el extremo de un capilar limpio de didmetro 2r se sumerge
en un liquido, €l nivel del liquido en el capilar ascendera hasta
una atura 1, dada por la siguiente ecuacion:

15 = 20cos(o)/(rgp) 49)

donde p esladensidad del liquido, o es su tension superficial,
o esd angulo de contacto y g esla aceleracion de la gravedad.

En € liguido se desarrolla una presién negativa, conocida
como potencia de succion. |nmediatamente debajo del menis-
co, €l potencial de succion seraequivalente alaalturadeliqui-
do enlacolumnal, y s se esta trabagjando con agua, vendra
dado por:

Is = 20/(rgp) (50)

En condiciones de equilibrio, €l potencial de succion |, acual-
quier otro nivel en la columna de liquido, a una distancia z,
por debajo del menisco, vendra dado por la ecuacion:

Is=1i+2z (62))

Analogamente, si un capilar sellenaauna alturamayor que 1
Yy Su extremo se sumerge en un liquido, éste bajara hasta a can-
zar € valor de equilibrio 1. Para otras geometrias de poro hay
gue introducir un factor de correccion en la ecuacion (5l).
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Conforme va avanzando el secado, la superficie se va secando
y € frente de humedad va retrocediendo hacia las angosturas
gue lo conectan con otros poras, de modo que se establece un
potencia desuccion crecienteen d liquido. Cuando € menisco de
liquido en estos poros ha profundizado hasta € final del mismo,
una mayor evaporacion genera un aumento de 1, con lo que este
menisco seromperay 10s poros més grandes estaran secosy abier-
tos. Se formara un menisco en la angostura correspondiente. De
este modo puede ir avanzando € proceso de secado.

El flujo de agua através de las angosturas que rodean un poro
abierto esta regido por e tamario de las mismas de la siguien-
te forma

a) Si el tamafio de las angosturas estal que €l potencial de suc-
cion a su entrada es mayor gue el potencial de succion a ese
nivel en € lecho, € poro permanecera lleno por estableci-
miento de un menisco en esa posicion. Esta angostura prote-
gerd a otros poros llenos adyacentes, que no podran abrirse
hasta que alguna angostura a que esté conectado o haga.

b) Si el tamafio de la angostura es tal que su potencia de suc-
cion es menor gue el correspondiente a ese nivel en el lecho,
el menisco se destruird 'y se abrira la estructura. Permitiendo
el avance de este proceso.
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Conforme avanza el secado tienen lugar dos procesos simul-
taneamente:

a) € colapso de angosturas progresivamente menores, con la
progresiva apertura de poros y angosturas conectadas.

b) el colapso de mas angosturas llenas dentro del lecho y
adyacentes a poros abiertos, con la consecuente apertura de
poros adyacentes, que anteriormente estaban protegidos.

Debe tenerse en cuenta, que aunque e potencial de succion
efectivo de un poro o angostura supere e correspondiente asu
entrada no se producira necesariamente el colapso de este
poro. Esto solo puede ocurrir si esta conectado con otros poros
abiertos. Y este poro abierto solo puede abrirse por el colapso
de una angostura a la que esté conectado.

La velocidad de secado en e caso de un control por capilari-
dad viene dada por la siguiente ecuacion:

dX/de = -k (X-X*) (52)
siendo:
ki = (dX/d0)c/(X-X*) (53)

donde &l subindice ¢ hace referencia alas condiciones criticas
y €l asterisco a equilibrio.
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Teniendo en cuenta la ecuacion (30) y despreciando la radia-
cion o englobandola en un h,, coeficiente total de transmision
de calor, se puede escribir:

(dX/d6) = hy(t-t;)/(psrid) (54)

donde d es el espesor del lecho a secar y p, la densidad apa-
rente del sdlido.

Combinando (52), (53) y (54):

(dX/d6) = -h(t-ti)(X-X*)/{ (psrid)(Xc-X*) } (35)

Integrando se obtiene:

p.r.d X, - X*
B=—" (X, —X*)ln s 56
h(t—ti)( ¢ )nX—X* 6
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Problemas

1. Paraun cierto material se han obtenido |los siguientes datos
de humedad de equilibrio en funcién de la humedad relativa
del aire a 25°C. Representar laisotermay determinar los par&
metros de la ecuacién de BET asi como los correspondientes
ala ecuacion de Henderson.

Xe (kg agua /kg s.s.)| 0,06 0.072 0.081 0.095 0.105 0,115 0.125 0.136 0.150
[0) 005 0.10 015 020 025 030 035 040 0.50
Xe (kg agua /kg s.s.)| 0.160 0.165 0.175 0.180 0,190 0.250 0.300 0.500
[0) 055 0.60 065 070 0.75 0.80 0.85 0.90

2. Esferas de un polimero de 0.1 cm de radio medio abando-
nan un reactor con un 35% de acetona en base seca. Se secan
por exposicion a aire que no contiene acetona a 8 atmy 65°C.
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El aire fluye a 3 m/s. El contenido critico de acetona es del
25% en base seca. El contenido de acetona en equilibrio es
despreciable. La densidad del solido seco es de 0.8 g/cm?.
Cacular:

a) latemperaturadel solido durante el periodo de velocidad de
secado constante,

b) la velocidad de secado durante este periodo, y

c) el tiempo necesario para reducir el contenido de acetona
del 35% a 1%, s ladifusividad de laacetonaen € solido esde
2.8 10*m?2/h. Paramezclas acetona-aire h/k’ = 1.76 kJ°C kg ace-
tona, r,.=562 J/g, h-a=0.0176 x G %8 (Sistema internacional).

Pacetona (mmHg) | 1 5 10 20 40 60 100 200 400 760
T (°C) -594 -40.5 -31.1 -208 -94 -2.0 7.7 227 395 565

3. La humedad de un material se ha de reducir desde e 20%
hasta el 6% por secado en condiciones constantes. Su hume-
dad critica es del 15% y la de equilibrio del 3%. El area de
superficie de secado por kg de material seco es de 0.030 m?.
La velocidad de secado en el periodo antecritico vale 1.5 kg
de agua/m? h. Calcllese el tiempo de secado s lavelocidad de
secado en € periodo postcritico disminuye linealmente con la
humedad del material hasta que se alcanza el equilibrio, y las
humedades estan dadas sobre base seca.
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4. Se seca un solido poroso en un secadero discontinuo en con-
diciones de secado constantes. Se precisan 6h para reducir la
humedad desde € 30 a 10%. Se encontrd gue la humedad cri-
ticaeradel 16% y lahumedad de equilibrio 2%. Todos losvao-
res de lahumedad se dan en base seca. Suponiendo que lavelo-
cidad de secado durante €l periodo de velocidad decreciente es
proporciona a la humedad libre, calcular € tiempo de secado
para este solido desde € 35 a 6% en las mismas condiciones.

5. Una lamina con un peso inicia de 5kg contiene 50% de
humedad en base himeda, y sus dimensiones son 60xI00x8
cm. La humedad de equilibrio cuando esta en contacto con
aire a 25°C y 20% de humedad, es del 5% del peso total. En
latabla siguiente se da la velocidad de secado para el contac-
to con €l aireindicado y aunavelocidad determinada. El seca
do seredliza por una sola cara. Calculese el tiempo de secado
para obtener un producto con una humedad del 15% en base
humeda.

Peso de lamina Velocidad de secado
himeda (kg) (kg/mzh)
9.1 5.0
7.2 5.0
5.3 4.5
4.2 4.0
33 3.5
2.9 2.0
2.7 1.0
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Objetivos

| objetivo de este tema es llegar a calcular las dimen-

siones de diferentes tipos de secadores: adiabaticos,

isotermos, a gradiente de humedad constante, circula-
cion en paralelo, en contracorriente... Paraello, se estudian los
procesos que tienen lugar en dichos equipos tanto desde el
punto de vista del aire como del solido.

Tema 7. Secado ||

1. Calculos basicos de las condiciones del aire

Antes de continuar con el disefio de los secadores vamos a
estudiar una serie de procesos que tienen lugar en |os mismos,
desde €l punto de vista del aire.

1.1. Mezclado adiabético de dos gases humedos

Lafigura 1 muestra un esquema del proceso y su representa-
cion en un diagrama de Mollier. Se mezclan dos corrientes de
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aireM’; yM’,, con humedadesY, yY, y temperaturast, y t,,
respectivamente. El balance de materia proporciona:

M’ =M’ +M’, )

MY=M,Y+M’, Y, )

st

M, Yt

My, Yoty

Figural

El balance de entalpia nos conduce a

M’ig=M’ig+M’sig2 3)
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sustituyendo i; por su valor:

M,(St+r0Y) =M’ I(Slt1+roYl)+ M’ 2(52t2+r0Y2) (4)

y sustituyendo el valor de M’Y por su valor segun la ecuacion
(2) se obtiene:

M’st=M’ |S|t1+M’282t2 o)

Las ecuaciones (2) y (5) indican que los puntos representati-
vos de las corrientes M’ ;, M', y M’ estan en linea recta en un
diagrama de Moallier, y se cumple la regla de la palanca con
los segmentos |, y ...

1.2. Mezclado no adiabatico de dos gases humedos

Lafigura 2 muestra un esquema del proceso y su representa
cion en un diagrama de Mollier. Se mezclan dos corrientes de
areM’; y M’,, con humedadesY, y Y, y temperaturast, y t,,
respectivamente, y se afiade o elimina una determinada canti-
dad de calor +/-q. El balance de materia proporciona ecuacio-
nes similares alas (1) y (2). El balance de entalpia nos con-
duce &

M’ig=M’ig+M’sig+q (©)
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st

M, Yy, 4

M, Y, t

M, Yo, 1y

M, s, Y0,

+/-q

Figura 2

S se hace:

qu=q¢/(M’*+M’,)

Y.

iG-qm = iGo

la ecuacion (6) se puede escribir:

, ’ ’
M’ jigo =M’ ig1+M 1ig,
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que indica que las corrientes M’ | (con i), M’; y M’,, estan
en linea recta. Evidentemente, la corriente M’ final tiene la
misma humedad que laM’ |y su ental pia vendra dada por:

M’ igo= M’ jig1+M’sig, 9

encontrandose, por lo tanto sobre la vertical de M’ |

2. Secador continuo no adiabatico con calentador simple

Lafigura 3 muestra un esquema de este tipo de proceso. Los
cambios en €l estado del aire producidos en un secador de este
tipo se muestran en la figura 4. El proceso consiste en un
calentamiento (AB) y un secado (BC). Para secado adiabati-
co, BC es lalinea de saturacion adiabatica (BD). El punto E
representa la temperatura de la superficie del solido para con-
diciones de velocidad de secado constante, para el periodo de
velocidad de secado decreciente, € punto E corresponde alas
condiciones del aire en equilibrio con los solidos que abando-
nan el secador. En principio, € equilibrio real delos sdlidosy
el aire requeriria un tiempo de contacto infinito. En la practi-
ca, las condiciones reales del aire en un secador adiabatico
vendran dadas por un punto como € D. La distancia entre D
y E depende del grado de equilibrio alcanzado. La relacion
(Yp-Y)I(Y Y ) representala eficacia del secador, analoga
a la eficacia de Murphee en destilacion.
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M, Y, t, t M, Y5t
—) >
m's, X, tm; m's, X,, tm,
Figura 3
(a) (b)
secador no adiabatico con secador no adiabatico con

adicion de calor.

st pérdidas de calor. st

Figura 4

En condiciones no adiabéticas la entalpia del aire vendria
dada por el correspondiente balance (como se estudio en el
tema 4), obteniendo, s se trabagja en e mismo intervalo de
humedades a eliminar o a aportar, una determinada cantidad
de entalpia del punto D, dando € punto C.
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3. Secador adiabatico continuo con reciclado parcial
de gas

La figura 5 muestra un secador de este tipo. En este caso €
aire entra con un flujo M’, con una humedad Y ; y temperatu-
rat,, y se mezcla con parte del aire salienterM’, con humedad
Y,y temperaturat,. Larecirculacion del aire permite aprove-
char parte de la energia que arrastra consigo €l aire de salida.
Ademas se puede regular la capacidad secadora del aire regu-
lando €l caudal de recirculacion, con lo que aumentalaversa-
tilidad del equipo, aunque cuanto mayor sea el grado de mez-
cla, més disminuira la capacidad deshidratante del airey €
secado serealizara a velocidad més lenta. Las condiciones del
aire se muestran en lafigura 6. Los puntos A, B y C tienen €l
mismo significado que antes, ahora bien, debido a larecircu-
lacion, las condiciones de salida del aire no estardn en C, sino
en un punto tal como el C'. Este aire de salida en las condi-
ciones dadas por C' se mezcla con aire atmosférico dado por
A. Las condiciones de la mezcla estaran evidentemente en la
linea recta que une ambos puntosy se debe cumplir lareglade
la palanca, de modo que la proporcion de aire fresco en la
mezcla debe ser proporciona ar/(I+r) y lade aire recirculado
a l/(I+r). Ademas, para situar el punto A’, representativo del
aire gue realmente entra al secador debe tenerse en cuenta que
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dentro del secador el camino seguido por el aire es el de una
adiabética. Por lo tanto, si se conoce latemperaturade lamez-
cla(t';) puede localizarse €l punto de entrada al secador (B’)
en laisoentalpica que pase por C' y t',. Finalmente, el punto
representativo de la mezcla se encuentra en la interseccion de
la vertical sobre B’ y la recta que une A y C' (ver figura 6).
Evidentementet’, se puede calcular por €l balance de entalpia:

' = (M’st;+1M’s,t,)/(M’s(1+1)) 11

Ga ™', Yo, ty

— 1
t M, Y, tp

M, Yyt 1
—_—]

m's, X;, tm) m's, X, tmy

Figurab

(a)

st

Y Y>

Figura 6
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4. Secador con calefaccion interna dd airedurantelatrayectoria

Disponiendo varios calefactores en el secador permite la ope-
racion del mismo a menores temperaturas del aire para alcan-
zar la misma humedad final del aire. La figura 7 muestra un
esguema de este tipo de secador. La figura 8 muestra la tra-
yectoriadel aire. En lugar de calentar €l aire hastael punto B,
se pueden utilizar tres resistencias en distintas secciones del
secador, acanzando la misma humedad final del aire. El cal-
culo del tiempo se suele realizar para €l Ultimo paso, con lo
gue nos situamos en las condiciones méas desfavorables, y €
tiempo calculado sera suficiente para todas las zonas.

I‘h | E) ‘ q3
M, Yt L ‘ \ M, Y, t,
7 7
> 0
> 3 > ;
o >
Figura7
o=1
Y, Y, v
Figura8
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5. Secador en ciclo cerrado

Lacirculacion de gas en cielo cerrado resulta apropiada cuan-
do se utilizaun gasinerte de precio elevado. Lafigura9 mues-
tra un esquema de este tipo de secador. El gas es previamente
calentado a una temperatura dada por B, y entra en contacto
con € solido humedo, donde se humidificay enfria hasta C.
El gas de salida se enfria en un condensador hasta su tempe-
ratura de rocio, punto D. La condensacion tiene lugar hasta el
punto A, siguiendo la linea de saturacion. A partir de este
punto se vuelve a calentar, repitiéndose e ciclo indefinida-
mente. Lafigura 10 muestra la trayectoria seguida por € aire.

L | calentador condensador

secador >

—> S disolvente
-

solido seco
s6lido himedo

Figura 9
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st

o=1

Figura 10

6. Principios del contacto solido humedo-gas humedo

Cuando un gas A entra en contacto con un sélido himedo (o
liquido) cuyas condiciones de interfase vienen dadas por un
punto tal como E (figura 11), los pardmetros del gas A se
aproximan alos de E através de lalinea AE. La pendiente de
esta recta viene dada por:

m = (s*t*-st)/(Y*-Y) = (ig*-ig)/(Y*-Y) (12)

De hecho, con una cantidad limitadade aire A y unagran can-
tidad de agua mantenida a una temperatura constante t_, €
gas se saturarg, alcanzando el punto E, siguiendo lalinea AE.
En las operaciones tipicas de secado la cantidad de gas es
comparable a la cantidad de solido que se esta secando.
Cualquier cambio de posicion del punto A aA, se traduce en
un cambio de las condiciones del solido (interfase) de E aE,.

iNDICE 344



Secado I

El nuevo camino del contacto sera A\E,. Si la etapa de inte-
gracion es pequefia, la ecuacion (12) servird para la determi-
nacion de los cambios de entalpia del gas:

m = (ig*ig)(Y*-Y) = (ig-ig/(Y1-Y) = Aig/AY (13)

Lafigura 11 muestra un esquema de este proceso.

Figura 11

6.1. Construccion del camino seguido por € airey el solido
en un proceso en paralelo

Para llevar a cabo una construccion de este tipo debe cono-
cerse latemperaturay humedad inicial del solido (t, X;) yla
temperatura y humedad del gas entrante (t;, Y,). Asimismo,
deben conocerse |os datos de equilibrio en forma de isotermas
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de adsorcién avariastemperaturasy larelacion de caudales de
sdlidoy gas (m',/ M’).

st

Figura 12

Lafigura12 muestra el esquemadel proceso y laconstruccion
gréfica. El punto A, representalas condiciones del aire entran-
te. Las caracteristicas del gas en equilibrio con € sdlido que
entra vendrian representadas por €l punto E,. Durante el con-
tacto, las propiedades del aire A, tenderian hacia E;. Sin
embargo, conforme el gas alcanza el punto A, transfiriendo
calor hacia € solido y humedeciéndose, las propiedades del
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equilibrio se modifican hasta E,. Si el cambio de humedad
entre A, y A, esAY=Y,-Y, (incremento para la integracion),
la nueva humedad del material vendré dada por:

X, = X,;-AY(M’/m’,) (14)

El cambio de entalpiadel gas seraAi ;=i,-i5,, que podracal-
cularse por medio de la ecuacion (13). La nueva temperatura
del solido vendra dada por:

tm = { (CS+C WXI )tm 1 +AhadAX'AiG(M,/m’ s) }/(cs+cwX2) ( 1 5)

donde c,, es la capacidad caorifica del solido y Ah,, el calor
de adsorcién. Hay que tener en cuenta que lo que es positivo
para el gas es negativo desde el punto de vista del solido, asi
Ai, que es negativo desde el punto de vista del gas supone un
aumento de entalpia del sdlido.

Conocidat_, Yy X,, € punto S, se puede localizar sobre laiso-
terma de adsorcion correspondiente (figura 13), que propor-
ciona ¢,* y, por lo tanto, Y ,*. De este modo, se puede situar
el punto E, sobre el diagrama de Mollier. Esta secuencia se
puede repetir hasta alcanzar la humedad final del solido. A
partir del punto A, empieza el periodo de velocidad de seca-
do decreciente, lo que corresponde a punto S; sobre las iso-
termas de adsorcion, Ultimo punto para € que ¢=1. Cambios
posteriores ocurren en e periodo de velocidad de secado
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decreciente hasta que se alcance la humedad y temperatura
final del sdlido.

o*

Ss Sy S3 S, S

v hd

1 1
tn4 tm3 tm2 1tmi

1 1

—— T
AX 1
SG :
7 tms
tmé

tm7

S

Figura 13

6.2. Construccion del camino seguido por € airey el solido
en un proceso en contracorriente

En este caso, € gas entrante, cuyos parametros de equilibrio
Se encuentran representados por E;, entra en contacto con un
solido cuyos parametros de equilibrio se encuentran en E;. La
construccion se muestra en lafigura 14, y es de alguna forma
contraria a la representada en la figura 12.
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Figura 14

7. Disefo de secadores

7.1. Secadores intermitentes

La variable de disefio a determinar sera e tiempo de secado.
Las dimensiones del secador serén funcién de la cantidad de
material a secar. Se pueden distinguir tres tipos:

- de bandgas
- rotatorios
- agitados
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L os agitados son en realidad una combinacion entre un seca-
dor y un evaporador, pudiéndose tratar como los evaporado-
res, ya que normalmente se utilizan parala concentracion de
suspensiones o disoluciones. En el tema anterior ya se vie-
ron las ecuaciones para el calculo del tiempo de secado
dependiendo de si éste se realizaba en el periodo de veloci-
dad de secado constante o decreciente. En |os apartados ante-
riores se ha estudiado la evolucion del airey € solido en este
tipo de secadores. A continuacion, estudiaremos |os secadores
continuos.

7.2. Secadores continuos

La cinética de secado, y por tanto las ecuaciones que
representan esta etapa, es la misma cualquiera que sea el
tipo de secador que se utilice. Asi pues, para el calculo del
tiempo de secado se utilizarén las mismas ecuaciones ya
deducidas.

Sin embargo, en los aparatos en continuo es necesario tener en
cuenta que tanto el aire gue entra como el producto solido a
secar se encuentran en movimiento, y por lo tanto sera dife-
rente & resultado que se obtenga dependiendo de si la circu-
lacién es en contracorriente o en paralelo.
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7.2.1. Balances de materia.

7.2.1.1. Circulacion en contracorriente.

Lafigura 15 muestra un esquema del proceso y la nomencla-
tura empleada. Un balance de materia en el elemento diferen-
cial considerado conduce a:

dl

Figura 15

M’ (Y+dY-Y) = m’ (X+dX-X)

0 bien:

M’dY = m’ dX 16)
Si seredlizael balance en el entorno A:

M’ (Y-Y)) =m’ (X-X,) amn
y paratodo el secador:

M'(Yo-Y)) = m’ (X5-X ) 18)
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El perfil de temperaturas del airey del solido dentro del seca-
dor se muestra esquematicamente en la figura 16. El aire se
enfria desde t; hastat, y el sdlido se calientadesdet_, at_,
El aire de entrada, més caliente, entra en contacto con € soli-
do de salida, también el mas caliente. Dado que la circulacion
es en contracorriente tanto latemperatura del aire como la del
solido disminuyen con lalongitud del secador en cada seccién
del mismo (s se toma como origen el de la entrada del aire),
de este modo se puede mantener una diferencia de temperatu-
ras relativamente constante a lo largo del secador. Se pueden
distinguir los tres periodos de secado, € de induccion (a), el
de velocidad constante (b) y el de velocidad decreciente (c).
Para €l calculo de estas temperaturas seria necesario realizar
un balance de entalpia en €l secador del tipo del planteado en
la ecuacion (15). Las trayectorias del aire y e solido en un
diagrama de Mollier se mostraron en lafigura 12.

/ tmi
C

1)

tm2{ a b

1
Figura 16
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7.2.1.2. Circulacion en paralelo

Las figuras 17 y 18 muestran el esquema de este proceso y €l
perfil de temperaturas en este tipo de secadores. La trayecto-
riadel airey e solido se mostraron en lafigura 14. En este
caso € balance de materia conduce &

M’dY = -m’ dX (19)

Si seredlizael balance en el entorno A:

M’ (Y-Y)) = m’(X,-X) ' (20)
y paratodo el secador:

M (Y, Y)) =m’ (X;-X5) 21

Ahora €l aire caliente de entrada se pone en contacto con €l
solido mas frio y humedo, de modo que se dispone de un gra
dienteinicial detemperaturasy humedades mas grande que en
el caso de contracorriente. El aire se va enfriando y € sblido
se va calentando, de forma que a final del secador se dispo-
ne, comparativamente al caso de contracorriente, de una
menor fuerza impulsora.

Y

Figura 17
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b a tm1

Figura 18

El procedimiento de disefio dependera de la disponibilidad de
los datos cinéticos, debiendo distinguir entre los casos en que
se disponga de forma gréfica o analitica. En general son nece-
sarios datos de velocidad de secado a distintas humedades del
solido y gradientes de humedad en €l gas.

Teniendo en cuenta que la velocidad de secado viene dada
por:

v =-dX/d6 . (22)

se puede despejar 6 por integracion, obteniendo € tiempo de
secado:

X;
0= j—dX/v (23)

Xy

Laintegral delaecuacion (23) se podraresolver de formagra-
fica, numérica o analitica siempre que se conozca la relacion
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entre X y v. Dicha relacion dependerd, 16gicamente, del tipo
de secador y de la circulacion relativa de solido y gas.

Se debera distinguir entre los distintos periodos de secado y €l
tiempo total serdla sumade los tiempos transcurridos en cada
uno de los periodos.

Para el periodo de velocidad de secado constante la ecuacion
siguiente nos da la velocidad de secado (ver tema anterior):

-dX/d0 = k’a(Y-Y)/p, (24)

de donde se obtendria:

R p Y ax
9'_5[d6_6’__EJ_Yi—Y

Xo

(25)

para relacionar Y con X se deben utilizar los balances de
materia.

En el caso de circulacion en contracorriente, a partir de la
ecuacion (16):

dX =M/m’)dY (26)
ademds, para X = X, Y =Y,y paa X = X, Y=Y
Sustituyendo en (25):

o - Mbp, T dy
" mkajY -Y

27

Yc
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En e caso de circulacion en paraelo, por un razonamiento
analogo se llegaria a la siguiente expresion para el tiempo de
secado en este periodo.

_ Mp, ‘j dy

0, =
"mkalY -Y

(28)

Yy

Resta el problema de relacionar Y, con'Y, lo cua dependera
del tipo de secador.

En el periodo de velocidad de secado decreciente pueden pre-
sentarse distintos mecanismos, y en general distintas ecuacio-
nes para la velocidad. En consecuencia, en cada caso habra
que utilizar la correspondiente ecuacion, tedrica 0 empirica,
que relacione la velocidad de secado con € resto de las varia-
bles. Si en general la ecuacion es del tipo:

-dX/d6 = f(X) (29)
integrando se obtendria:

0, = Xde/f(X) (30)
Estaintegral dependera, al igual que en el caso del periodo de

velocidad de secado constante, del tipo de secador. A efectos
del disefio distinguiremos entre |os siguientes tipos:

1.- adiabéticos
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2.- isotermos

3.- agradiente de humedad constante

7.2.2. Secadores adiabéticos

En este tipo de secadores € aire se humidificay enfria adia-
baticamente, de modo que se puede considerar que la hume-
dad de la interfase permanece constante e igual a la tempera-
tura de saturacién adiabética (o temperatura himeda para €l
caso del sistema aire-agua). Como ya se ha indicado, debe
realizarse la integral de la ecuacion (23). Si se dispone de los
datos de cinética de secado en funcion de lahumedad del soli-
doy del aire, y se conocen las condiciones de entrada del aire
(t;yY,),ylahumedad del aire en lainterfase (Y,), y se cono-
cen los caudales de solido y gas 'y la humedad inicial y final
del solido, se puede proceder de acuerdo con € siguiente
esguema:

— dar valores a X comprendidos entre los de entrada y salida
al secador y obtener del balance de materia los correspon-
dientesdeY, asi como lastemperaturas del aire en cada sec-
cion del secador (utilizando el diagrama de Mollier, tenien-
do en cuenta que € aire en todas las secciones del equipo
se encuentra sobre la misma isoentél pica).
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— para cada valor deY y t, y conocida la velocidad masica
(M’) se determina el valor de la velocidad de secado.

— se calcula la integral (23) por procedimientos graficos o
NUMEricos.

Si lacirculacion es en paralelo € procedimiento es totalmen-
te andlogo, teniendo en cuentalas diferencias en el balance de
materia.

Si se dispone de los datos en forma analitica, Y; es constante
y laintegracion de las ecuaciones correspondientes al periodo
de velocidad de secado constante es inmediata. Para el perio-
do de velocidad de secado decreciente se debe integrar la
ecuacion correspondiente, aunque en ocasiones no es posible
llevar a cabo esta integracion de forma analitica.

7.2.2.1. Procedimiento gréfico

Para este tipo de secadores existe un procedimiento grafico
gue permite obtener de una manera sencilla la relacién entre
lavelocidad y las condiciones del airey el solido en cualquier
seccion del equipo.

En efecto, s disponemos de |as curvas cinéticas experimenta-
les en la forma mostrada en la figura 19, donde se representa
la velocidad de secado en funcion de la humedad del solido
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con lahumedad del aire como pardmetro (es decir, cada curva
corresponde a unas condiciones constantes de humedad del
aire), al ser Y, constante, es evidente que se puede utilizar
como parametro Y-Y,, el gradiente de humedades en el gas,
gue, ademas, se puede representar en un segundo €je de orde-
nadas, ya que en el periodo de velocidad de secado constante,
dicha velocidad es proporciona a este gradiente de humeda-
des (ecuacién (24)). La unién de los puntos criticos propor-
ciona la curva de velocidad critica de secado, que también se
muestra en dicha figura y separa las zonas de velocidad de
secado constante y decreciente.

Se puede demostrar que en diagrama AY-X, la ecuacion del
balance de materia es una recta de pendiente -m’' /M’, que
pasa por los puntos (AY 5, X;) ¥ (AY,, X,). En efecto, si enla
ecuacion (17) se sumay resta en el paréentesis Y;, se puede
escribir:

M’ {(Y-Y)-(Y-Y)} = m’ (X-X)) (€3))
M’(AY-AY) =m’ (X-X,) (32)
0 bien:

AY-AY = -(m’ yM’) (X;-X) (33)
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Estarecta (ABC) en lafigura 19 eslarecta operativa. Durante
el periodo de velocidad de secado constante, para obtener el
valor de lavelocidad para cada valor de X hay que conocer €l
valor de AY correspondiente. Ahora bien, los valores de AY
gue va tomando el aire deben estar precisamente sobre el
tramo AB de l|a recta operativa que se extiende desde AY ;
hasta AY , correspondiente a las condiciones criticas. Asi
pues, en este periodo larelacion entre v y X la da esta recta
operativa, y laintegracion se puede hacer de modo inmediato.
Basta leer para cadavalor de X € correspondiente de v sobre
dicharecta.

AY

Figura 19
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En el periodo de velocidad de secado decreciente el proceso
es algo més complejo. A partir del punto B se debe proceder
del siguiente modo:

— para cada valor de AY, se lee € valor de X sobre la recta
operativay setraza unavertical hastaintersectar lacurva (o
recta) correspondiente a ese valor de AY en €l periodo de
vel ocidad decreciente; evidentemente, ese punto proporciona-
rad vaor delaveocidad correspondiente a esas condiciones.

— dando valores a AY en pequefios incrementos se puede
construir una curva “operativa’ equivalente, sobre la que
podréaleer directamente lavelocidad en funcion de lahume-
dad del solido.

La integracion es ahoraigual de inmediata que en el periodo
de velocidad de secado constante. De este modo se podra cal-
cular €l tiempo de secado total. Para el caso de circulacion en
paralelo, la Unica diferencia reside en que la pendiente de la
rectaoperativaesm’'/M’ . Lafigura20 muestralaconstruccion
para este Ultimo caso. En ambos casos €l punto B representa
las condiciones criticas en el secador. En el caso del secador
en contracorriente, la mayor velocidad de secado se daen las
condiciones criticas, 0 muy proximo a ellas, mientras que en
el secador en paralelo siempre tiene lugar ala entrada.
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Evidentemente, el secado podra ocurrir todo en uno de los
periodos o en los dos. También podria ocurrir parte en €
periodo de induccién, en cuyo caso habria que disponer de los
datos cinéticos correspondientes, aunque como ya se dijo en
el tema anterior se suele considerar despreciable € tiempo de
secado correspondiente a este periodo.

AY

Figura 20

7.2.3. Secadores a temperatura constante

En este tipo de secadores se considera que la temperatura
mediadel aire permanece constante durante la operacion. Para
conseguir una trayectoria de este tipo en el aire es preciso
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aportar calor de una formalo mas uniforme posible alo largo
de su trayectoria. En este caso, las condiciones de lainterfase
varian alo largo del secador. Conocida latemperatura del aire
(constante) y la humedad (en funcién del balance de materia)
se puede determinar en cada seccion la correspondiente hume-
dad de saturacion Y. De este modo, €l balance de materia no
seriaunalinearectaen el diagramaAY-X. Ahorabien, aungque
no sea una recta se puede representar la ecuacion del balance
de materia en ese diagrama. La forma de proceder seria la
siguiente:

— empezando por el extremo de la entrada del aire, se da un
pequefio incremento a X y por e balance de materia se cal-
culaY, conocidat se calcula el correspondienteY,. A partir
de estosvalores, sl se sumay resta ;; del balance de mate-
ria se obtendria:

AY, =-(m’¢yM’) (X-X)+(Y-Y ) (34)

ecuacion que permite situar el punto AY,, X;. Este procedi-
miento se puede repetir hasta alcanzar €l otro extremo del seca-
dor. Una vez trazada la curva operativa, la forma de proceder
es totalmente analoga a la ya descrita en €l apartado anterior.
Lafigura2l ilustrael procedimiento en el caso de contacto en
contracorriente. Para la circulacion en paralelo seria similar a
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caso comentado anteriormente. Evidentemente, sempre se
puede realizar este proceso de forma numérica

AY

Figura 21

7.2.4. Secadores con gradiente de humedades constante

En este caso € aire evolucionaria aproximadamente por una
curva de humedad relativa constante. Evidentemente también
cambiarian las condiciones en la interfase. La forma de pro-
ceder seriaanaloga alayadescritaen e caso anterior, debien-
do determinar la curva operativa.
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7.2.5. Calculo del tamario del secador

Las dimensiones del secador se determinan por consideracio-
nes de tipo geométrico. Por giemplo, en un secador de bande-
jas, lasuperficie de cada bandeja sera una funcion de la canti-
dad a secar y de ladensidad aparente del material, y su nime-
ro de la superficie total necesaria. Para un secador continuo, la
longitud del mismo vendra dada por:

L =m(6/B 35)

donde L es la longitud del secador, m_ €l caudal de solido
humedo a secar por unidad de tiempo, B |la masa de material
a secar que se puede disponer en € secador por unidad de lon-
gitud, y 8 € tiempo de secado. Naturalmente, B viene deter-
minado por las caracteristicas del secador.

7.2.6. Necesidades energéticas del secado

L os requerimientos energéticos en este proceso se deduciran
en cada caso a partir de los balances de ental pia, donde se ten-
dra en cuenta:

- calor necesario para vaporizar €l agua

- calor de adsorcion de la humedad

- diferenciade calor sensible entre el material que entray sale
- diferencia de calor sensible entre €l aire que entray sale
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- calor necesario para calentar €l equipo
- pérdidas de calor através de las paredes.

8. Clasificacion y seleccion de secadores

Hay cientos de disefios de secadores disponibles en e merca-
do, y hacer una clasificacion de los mismos es casi imposible.
Diversos autores |o han intentado atendiendo a diversos crite-
rios, como € tipo de materia prima a secar, e modo en que €
material se transfiere a través del secador. La clasificacion
mas extendida es quizas la de Kroll, que se basa en los
siguientes aspectos:

1) temperaturay presion del secador

2) modo de calefaccion (radiacion, solar, microondas, convec-
cion...

3) modo de transporte de la humedad a través del secador

4) posibles medios mecanicos para mejorar € secado

5) modo en que circula el aire

6) modo en que se soporta el material

7) €l agente de calefaccion

8) la naturaleza del alimento himedo y la forma en que se
introduce en el secador

Cuando se selecciona un secador hay dos aspectos de gran
importancia:
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a) disponer de una lista de secadores capaces de mover el
material a secar.

b) eliminar las alternativas mas costosas en base a |os costes
anual es (capital +costes de operacion).

La mayoria de los secadores pueden aceptar materiales parti-
culados de fé&cil flujo, mientras que los materiales en masa o
con formas irregulares requieren normalmente de disefios
especificos. Unavez que se ha seleccionado un grupo de seca
dores, la seleccién puede restringirse considerando la forma
en gque operan las distintas unidades, por cargas o en continuo,
etc. Ademas de las restricciones impuestas por € tipo de mate-
rial, un factor importante a considerar es el modo de calefac-
cion, si e solido entra en contacto con una superficie solida o
€s por conveccion y/o radiacion.

Operacion por cargas o en continuo

En general, los procesos en continuo presentan las importan-
tes ventgjas de una mayor facilidad de integracion en un pro-
ceso automatizado, con costes menores que |os discontinuos.
Conforme disminuye la cantidad a tratar, los costes de insta-
lacién se hacen més importantes 'y el precio mas bajo del pro-
ceso discontinuo o hace cada vez mas atractivo. Para produc-
ciones del orden de 5000 kg/diay menores, parecen aconsegja
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bles | os discontinuos, mientras que para 50000 kg/diay mayo-
res parecen més adecuados |os sistemas continuos. Hay otras
consideraciones como la facilidad de construccién de un
pequefio secador discontinuo comparada con la sofisticacion'y
automatizacion, normalmente implicita en los continuos.
Ademas, un secador discontinuo es mucho mas versatil que el
continuo, y puede utilizarse para una mayor diversidad de
materiales y también permite un control preciso de la hume-
dad durante la operacion, especiamente en los casos en los
que la humedad tiene que mantenerse en distintos niveles en
cada etapa del proceso.

Calefaccion directa o indirecta

La calefaccién directa en la que el material se calienta por
conveccion desde la corriente de aire tiene varias ventgjas. En
primer lugar, los secadores calentados en modo directo son en
general més baratos, principal mente debido a la ausencia de
tubos o camisas por donde circule €l agente calefactor. En
segundo lugar, es posible controlar la temperatura del aire
dentro de unos limites estrechos, y de hecho es relativamente
sencillo asegurar que €l material no se calienta por encima de
una determinada temperatura. Esto es especialmente impor-
tante cuando se trata con materiales sensibles a la temperatu-
ra. Frente a estas ventgjas, |a eficacia térmica global es nor-
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malmente baja debido a las pérdidas de calor con las corrien-
tes de salida de aire. Peor aiin, cuando se utiliza se esté eva-
porando un disolvente caro desde e sdlido, la operacion es
normalmente dificil y costosa. También pueden producirse
pérdidas de material solido cuando éste es muy esponjoso 0
pulvurulento, y también se presentan problemas cuando el
material o e disolvente pueden reaccionar con el oxigeno del
aire.

Algunas de estas desventajas se salvan haciendo modificacio-
nes en € disefio, aunque éstas, |0gi camente aumentan |os cos-
tes y pueden hacer que un secador con calefaccion indirecta
resulte mas econdémico. Uno de los principales problemas de
los secadores indirectos es la posibilidad de sobrecalentar el
sdlido, ya que € mecanismo de transmision de calor es por
conduccion através del solido.

Operacion a vacio

La temperatura méaxima que un solido puede soportar esta
determinada por su sensibilidad térmica, y esta temperatura
varia inversamente con € tiempo de permanencia en el seca
dor. Cuando se requieren largos tiempos de secado, como en
el caso de secado discontinuo en bandejas, es hecesario ope-
rar con vacio con el fin de poder mantener la temperatura en
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niveles aceptables. En la mayoria de los secadores continuos
el tiempo de residencia es pequefio y la operacién a presion
atmosférica puede resultar aceptable.

8.1. Secadores de bandejas y de tunel

Este tipo de secadores se utilizan normalmente para materia-
les granulares o particulados. El material a secar se sitlia en
una serie de bandgjas (figura 22). Estas bandegjas pueden
calentarse por la parte inferior por medio de serpentines o
resistencias, y el secado se lleva a cabo por medio de circula-
cion de aire sobre el material. En algunos casos € aire se
calienta previamente al paso por e secador. En muchos de
ellos se utiliza recirculacion de aire y recalentamiento antes
del paso por cada bandga. Este procedimiento presenta dos
ventgias. Por una parte se requieren menores cantidades de
aire para conseguir €l mismo grado de secado. Por otra, si se
tuviera que eliminar la misma cantidad de agua con una sola
etapa, la misma cantidad de aire deberia calentarse a una tem-
peratura més elevada. La evolucién del aire en este tipo de
secaderos ya se ha estudiado en anteriores apartados.

Los secadores modernos consisten en cabinas bien aisladas
con ventiladores integrados y bandegas dispuestas en una
estructura 0 un carro, que se introducen en e secador. Las
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areas de |as bandejas suelen oscilar entre 0.3-1 m? con espe-
sores de material entre 10 y 100 mm, dependiendo del tama-
fio de particula del sdlido. Se suelen emplear velocidades de
aire del orden de 1 a10 m/s. Parareducir el consumo de ener-
giay conservar el calor se suelen emplear relaciones de circu-
lacién del orden del 85-95%. El consumo de vapor puede
resultar, en las condiciones mas favorables entre 2.5-3 kg/kg
humedad eliminada. La capacidad de eliminacion de humedad
depende de muchos factores, pero suele oscilar entre 3x10™ a
30x10°° kg/(m?s) con aire entre 300-360 K.
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En los secadores de tlnel una serie de bandgjas, cintas trans-
portadoras o carros se mueven lentamente através del tanel, y
el secado tiene lugar durante &l desplazamiento en una corrien-
tedeaire caliente. El tinel puede ademés calentarse. Se suelen
utilizar para el secado de ceras de parafinag, gelatina o jabon,
arcillas, piezas de ceramica, etc., y en aquellos casos en los que
la produccion es tan elevada que implicaria una gran manipu-
lacion en los secadores de cabina antes comentados.

8.2. Secadores rotatorios

Para el secado continuo de materiales en gran escala (0.3 kg/s
0 mayor) los hornos rotatorios son muy adecuados. Consisten
en tubos relativamente largos montados sobre sistemas que
permiten su giro, a baja velocidad (hasta 0.4 Hz), alrededor
del ge del cilindro. El cilindro se suele disponer con un
pegueiio angulo sobre la horizontal, de modo que &l material,
alimentado por |la parte més elevada, pueda circular por gra-
vedad alo largo del secador. El aire puede alimentarse indis-
tintamente por cualquiera de los dos extremos, circulacion en
contracorriente o en paralelo. La calefaccién se puede propor-
cionar por dos procedirnientos:

a) calefaccion directa, donde los gases calientes se hacen cir-
cular sobre los solidos.
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b) calefaccion indirecta, donde el material estaen € interior de
una carcasa interna que se calienta externamente por gases
calientes (sin contacto con €l solido a secar). Alternativamente,
se pueden disponer tubos por €l interior delos cualescirculaél
gas caliente.

Se suelen construir con planchas de acero soldadas, con un
espesor tal que permita la transmision del par de giro necesa
ro y soportar su propio peso mas € del material a secar. El
cilindro se suele montar sobre neumaticos, y € giro se pro-
porciona por un sistema de transmision de engranagjes.

Suelen llevar una serie de aletas o tabiques deflectores que
facilitan la circulacion y agitacion de los sdlidos. El gas
caliente en algunos casos se introduce por orificios laterales
situados en la pared de la carcasa, de forma que en una parte
del horno lacirculacion es através del lecho, en lugar de flujo
paralelo. En muchos casos estos sistemas de aetas o tabiques
puede ser muy complicado.

En algunas ocasiones se utilizan conexiones especiales rotato-
rias que permiten la entrada de | os gases de secado y la ausen-
ciadeaire.
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8.3. Secadores de tambor

Se utilizan para el secado de suspensiones o soluciones, y con-
sisten generalmente en tambores cilindricos interiormente
calentados por vapor, que giran muy lentamente. La parte
inferior se encuentra sumergida en la suspension o pasta a
secar, la parte arrastrada en su giro se secay es retirada de su
superficie por medio de cuchillas situadas en €l otro extremo.
La solucion, suspension o pasta, se mantiene agitada con € fin
de evitar la decantacién. La alimentacion a veces se realiza
por vertido o spray sobre el tambor. En algunos casos se utili-
zan dobles tambores.

8.4. Secadores de spray

El agua de una suspension de finas gotas o particulas de una
disolucion o suspension se puede evaporar produciendo una
nebulizacion (spray) de las mismas en una cadmara por donde
se hace circular gases calientes. Por este procedimiento se
obtienen grandes superficies interfaciales de contacto y, por o
tanto elevadas vel ocidades de evaporacion. Latemperatura de
las gotas permanece por debajo de la temperatura himeda del
gas hasta que € secado se ha completado practicamente. Por
ello, el proceso resulta adecuado para el secado de materiales
que tienen bagja estabilidad térmica, como es el caso de la
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leche, €l café, & plasma, ciertos polimeros, etc. El material se
obtiene normalmente con tamafios de particula muy pequefio.

En este tipo de secadores hay que atomizar y distribuir €l
material bajo condiciones controladas. El tiempo de secado
esta directamente relacionado con el tamafio de particula. Se
pueden manejar distintos tipos de materiales que van desde las
soluciones-suspensiones hasta pastas e incluso geles. Las pro-
piedades de flujo de estos materiales es de gran importancia
en el disefio de los atomizadores, que son la pieza clave en €l
funcionamiento de estos equipos. Hay, por tanto, multitud de
disefios de atomizadores. de tipo boquilla, rotatorios, de
impacto, apresion, etc. Lafigura 23 muestra algunos tipos de
atomizadores.

Figura 23
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8.5. Secadores neumaticos

En este tipo de secadores el material se mantiene finamente
dividido, de forma que la superficie por unidad de volumen es
grande y se obtiene unagran velocidad de secado. El sdlido se
introduce en el secador por medio de un alimentador mecani-
co (tomillo sin fin, rueda dentada, extrusor con guillotina, ...).
L os gases calientes se alimentan por la parte inferior del seca-
dor de donde toman las particulas y las arrastran hacia arriba
en la columna. Las particulas abandonan e sistema por €
colector de un ciclon de donde se separan del gas que lo atra-
viesa. En algunos casos es necesario disponer una serie de fil-
tros para retener las particulas. Se pueden secar ciertos tipos
de aimentos, arcillas, talco, carbon, materiales organicos,
polimeros, etc. Como agente calefactor y de transporte se uti-
lizan gases de chimenea, de combustién de calderas 0 moto-
res utilizados a tal efecto.

8.6. Secadores de lecho fludizado

Este tipo de secadores utilizan las propiedades de flujo de los
lechos fluidizados. La figura 24 muestra un esquemactipico de
este tipo de equipos. El aire caliente o los gases calientes de
combustion de un quemador (b), se hacen pasar a través de
una placa distribuidora (c) o difusor que soporta €l lecho de
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material fluidizado (d), pasando a continuacién a un separador
de finos (ciclon, filtro, etc.). El difusor debe tener un disefio
gue impida la circulacion de solidos a su través (si se utiliza
un solo lecho). El sdlido se alimenta continuamente (e) a
secador, y el solido seco sale continuamente por un rebosade-
ro dispuesto atal fin (f). Laentradade aire fresco (a) y lasali-
da de gas (g) también se representan en lafigura.

g ]! te

*C’

Y

F*

Figura 24

Otros sistemas utilizan una serie de lechos superpuestos de
forma que pueda aprovechar mejor la capacidad de secado del
gas entrante. La circulacion de solidos es a través de rebosa-
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deros, del tipo de una columna de platos de rectificacion.
Otras veces los lechos estan dispuestos horizontalmente, en
este caso, |6gicamente se requiere un mayor consumo de gas.
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Problemas

1. Se necesita desecar 100 kg/h de Na,HPO,.12H.0, desde
5,26 a 0,526 kg de agua libre por cada 100 kg de material
seco, en un desecador de tunel. A causa de que esta sal pierde
su agua de cristalizacién, si se le somete a condiciones incon-
venientes de temperaturay humedad, un estudio previo de sus
propiedades aconseja utilizar en su desecacion aire que tenga
Inicialmente una temperatura de 21°C y una humedad relativa
del 80%, y que abandone €l secador con 26°C de temperatura
y un 83% de humedad como méximo, La humedad critica
excede los 5,3 kg de agua por 100 kg de material seco. En el
desecador |os cristales forman una capa de 2,5 cm de espesor
sobre bandejas perforadas, situadas unas sobre otras de modo
gue dejen un espacio libre entre ellas también de 2,5 cm. El
aire pasa por entre las bandejas con una velocidad mésica de
120 kg/(min)(m? de seccién libre de paso transversal).
Experimentos previos prueban que para X<X . lavelocidad de
secado viene representada por la ecuacion:

—dX/dB= k-X (Y,,-Y)

siendo el valor de k=180 s €l tiempo se expresaen horasy la
humedad en la forma habitual.

Calcular las dimensiones minimas del secador.
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Datos y Notas:

— Supdngase gue las bandejas son cuadradas, de 1 m de lado.

— La densidad aparente del producto humedo es de 900
kg/m3.

— Lacirculacion solido-aire es en contracorriente.

2. Se quiere desecar 2500 kg por hora de un material con 48%
de humedad (base himeda) hasta un contenido de agua de 8%
(base himeda). Se decide utilizar un secador de tunel adiabéa
tico. EI material circulara en paralelo con € aire que a su
entrada tiene una temperatura de 56°C y una temperatura
humeda de 27 °C. La temperatura seca de salida se desea que
sea 32°C.

a) Calcular el gasto mésico de aire.

b) ¢Cudles son las condiciones criticas?

c) ¢Cua eslamaxima velocidad de desecaciéon?

d) Calcular el tiempo de desecacion necesaria.

e) Calcular lalongitud de desecador que se requiere.

Datos y Notas: La humedad de equilibrio es despreciable.
Para el transporte de materia se dispone de unas vagonetas
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provistas de bandejas con fondo de tela metdlica. Es posible
colocar 50 kg de material hUmedo por cada metro cuadrado de
bandeja, correspondiendo 80 m? de superficie de las mismas
por cada metro de longitud de desecador. Los datos de labo-
ratorio obtenidos en condiciones de desecacion constantes con
el material dispuesto en igual forma que luego ha de tener en
el desecador industria y utilizando la misma velocidad méasi-
cadeaire son:

(Yi-Y) X -dX/de
0.002 0.90 0.020
0.10 0.009
0.006 0.90 0.060
0.15 0.029
0.010 0.90 0.100
0.30 0.076
0.15 0.048
0.014 0.90 0.140
0.30 0.092
0.15 0.048
0.018 0.90 0.180
0.40 0.136
0.20 0.073
0.022 0.90 0.220
0.50 0.185
0.30 0.124
0.10 0.053
0.026 0.90 0.260
0.50 0.207
0.30 0.140
0.10 0.059
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Las condiciones criticas estan situadas todas sobre una recta
de ecuacion:

(-dX/dB)c = 0.467 X _ - 0.0933

3. Se ha de disefiar un tunel de secado para trabajar en conti-
nuo en el secado de un material granular que ira colocado en
bandgjas. Las dimensiones del tlinel seran tales que en cada
metro lineal pueden situarse 400 kg. de material seco. El sdli-
do a secar tiene una humedad inicial de 0,9 kg de agualkg de
material seco y se ha de amacenar con una humedad final de
0,05 kg de agualkg de material seco. El aire a la salida del
secador debe tener un valor deY,;-Y de 0,01 kg de agua’kg de
aire seco y sevan aemplear 25 kg de aire seco por cada kg de
solido seco que entraen el tunel. Setienelaposibilidad de ele-
gir entre circulacion en contracorriente y en paralelo, basan-
dose la eleccion Unicamente en consideraciones economicas.
Calcular:

a) Valor deY;-Y del aire de entrada.

b) Velocidad méxima de secado que se conseguira en contra-
corriente y en paralelo.

c) Longitud del secador para la circulacion elegidajustifican-
do dicha eleccion.
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Datos y Notas:

Experimentos previos de secado han demostrado que:
- lahumedad de equilibrio es despreciable.

- lahumedad critica esindependiente de | as caracteristicas del
aire utilizado y vale 0,25 kg de agua/kg de solido seco.

- ala temperatura que va a realizarse el secado puede supo-
nerse que durante el periodo de velocidad de secado constan-
te, lavelocidad de secado esta relacionada con las condiciones
del aire mediante la expresion: -dX/de=I0(Y -Y)

- durante el periodo de velocidad de secado decreciente €l des-
censo de ésta es directamente proporcional alahumedad libre
del solido.

Se quiere obtener una produccion horaria de una tonelada de
material seco.

4. Se desea disefiar un secadero adiabatico continuo con flujo
en contracorriente para secar 250 kg de solido poroso por
hora, desde una humedad del 60 hasta el 10% (base himeda).
Se ha de emplear aire cuyas temperaturas secay himeda son
50y 25°C, respectivamente, lahumedad del aire ala salida ha
de ser de 0.012. La humedad media de equilibrio del solido es
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del 5% del peso seco. La humedad total en base himedaen e
punto critico es del 30%. Se supone que €l solido permanece
a unatemperatura 1.5°C superior alatemperatura himeda del
aire dentro del secadero. El coeficiente de transferencia de
materiak es 245 kg/h-m2-AX. Lasuperficie expuestaal aire es
de 0.2 m? por kg de solido seco.

a) Calculese € tiempo que ha de permanecer el solido dentro
del secadero.

b) Comentar la viabilidad del problema desde e punto de
vista practico.

5. Una plancha de pulpa de papel de dimensiones 150 cm X
120 cm x 0.6 cm se ha de secar en condiciones constantes de
secado desde € 45% hasta el 25% (base hiumeda). En expe-
riencias previas realizadas en condiciones analogas se ha
encontrado que la velocidad de secado para el periodo
antecritico es de 1.50 kg/h-m? , siendo la humedad critica
de 1 kg/kg de solido seco.

a) Calcular € tiempo necesario para efectuar el secado de
ambas caras s € peso delaplanchade pulpasecaesde 3 kg.
Suponer, especificandolo con claridad, todos aguellos datos
adicionales que se considere que son necesarios para la
resolucion del problema.
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Secado I

b) S e mismo sdlido se introduce, de forma continua 'y en
contracorriente, en un secadero de tunel adiabético, con €l
fin de reducir aun més su humedad, desde el 25% anterior
hasta € 10%, utilizando aire a 80°C con una humedad
absoluta de 0.005 kg agualkg aire seco, y se utilizan 95 kg
de aire seco por cada kg de sdlido seco, ¢cuaes seran las
velocidades de secado méximay minima?. Se ha compro-
bado que lavelocidad critica de secado es independiente de
las condiciones de secado y que la velocidad de secado
varia linealmente con e gradiente de humedad.

Datos. En el periodo antecritico, paraAY = 0.001 lavelocidad
de secado es de 0.02 (kg agualkg solido seco)/h y para AY =
0.004, de 0.08 (kg aguarkg solido seco)/h.

iNDICE 385



Antonio Marcilla Gomis
Introduccién a las operaciones de separacién

Soluciones a los problemas propuestos

Temal
1. a) 80 kg, 53.3 kg; b) 40 kg, 52.6 kg.

2. a) 3040 kg; b) 822.9 kg; c) 362.3 kg.

Tema 2
1. e) 1.429 kg écido propidnico/kg agua.

2. a) Fase acuosa: 2.4% é&cido acético y 0.1% cloroformo;
Fase organica: 6% acido acético y 93% cloroformo. b) Fase
acuosa: 51% acido acético y 18% cloroformo; Fase organica:
28% é&cido acético y 67% cloroformo. ¢) Se trata de una mez-
cla homogénea.

3. ¢) Fase acuosa: 0.79% clorobenceno y 23.01% piridina;
Fase organica: 71.33% clorobenceno y 27.05% piridina. d) Se
trata de una mezcla homogeénea.

iNDICE 386



Soluciones a los problemas propuestos

4. d) 5250 kg y 6.12 kg; b) 0.746 kg &cido acético/(kg écido
acético + kg cloroformo); c) 6.12 kg; d) Fase acuosa: 20%
acido acético y 80% agua; Fase organica: 5% acido acético y
1% agua; €) 93.9 kg refinado y 126.1 kg extracto; f) 1y 0.05;
g) 84.1 %.

5. Se necesitan tres contactos: |° - Extracto con 415% de acido
acético 'y 53% de aguay refinado con 18% de acido acético y
25% de agua; 2° - Extracto con 12% de &cido acético y 87%
de aguay refinado con 2% de &cido acético y 0.5% de agua;
3°- Extracto con 2% de acido acético y 98% de aguay refina
do con 0.5% de acido acético y 0.5% de agua. Lacomposicion
en base libre de disolvente del ultimo refinado es de 0.005.

6. @) No. Se consigue un refinado con el 19% de acetona. b)
Si. El refinado tiene menos del 15% de acetona.

7. @) 5 etapas; b) 12 etapa: 45% acetona; 2%tapa: 36% aceto-
na; 3%tapa 28% acetona; 42 etapa: 21% acetona; 52 etapa
17% acetona; c) Refinado con 7% de acetona y extracto con
17% de acetona.

8. a) Dos; b) Refinado: 6% Sy 0.5% A. 284.3 kg; Extracto:
13% Sy 85% A. 987.6 kg; c) 0.867.

9. a) 4600 kg; b) 8 etapas, 3147 kg.
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10. @) 3.12; b) 4 etapas.

11. a) Soluto; 24.9%, disolvente: 70.6%; b) E, = 1381.5kgy
Ry = 168.5 kg; c) Introduccion de alimento: etapa 2.
Extraccion de producto: etapa 3; d) seis etapas.

12. @) 4.02; b) R, = 246.1 kg; 10 etapas.
13. E,; = 132 kg/h, E_, = E 3 = 290.2 kg/h.

Tema 3

1. &) ¢;= 0.004 g/cm3, p, = 0.0034 atm; ) ¢, = 0.0016 g/cm?,
p; = 0.0013 atm.

2. Kg= 1.382 - 10°® mol/(atm'm?s), N, = 9.95:10°
mol/(m?-s), la transferencia de materia se produce desde la
fase liguida alafase gas.

3.299m, 3.04 m.

4. @) 172.6 kg/h; b) 0.150; c) NUT = 4.61, 6 etapas tedricas,
d) 19.1 m.

5.Y,=0.0012
6. @) 39.3 kmol/(h.m2); b) 5.47 m.
7. 140 m.
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8.5.12m.

9. a) 3.99 kmol/(h-m?); b) 2 etapas tedricas; c) 8.18 m.
10. 125 m.

11. @) 5.84 kg/(min-m?); b) 1.42 m.

Tema 4

1. @) 0.01 kg agualkg aire seco, 0.325, 14°C, 0.0158 atm,
1.149 kg/m3, 0.879 md /kg.

2. 0.004 kg agualkg aire seco, 4.095 kg.
3. a) 256647.9 kcal/h; b) 432.3 kg; 34°C, 400.4 kg.

4. @) 12°C; b) 0.0087 kg agua/kg aire seco; c) 58; d) 260.9 kJ;
e) 0.085 kg; ) 33°C

5. @) 22°C, 28.5°C, 32°C, 34°C; b) Se eliminan 0.139 kg agua;
c) 107°C.

6.a) y b) Aireinicia: 0.0 162 kg agua/lkg airesecoy ¢ = 0.4.
Aire de lavado: 0.019 kg agualkg airesecoy ¢ = 1. Aire pre-
calentado: 0.019 kg agualkg airesecoy ¢ = 0.08. Aire de sali-
da: 0.034 kg agualkg aire secoy ¢ = 0.72; ¢) 2700 kg/h; d)
2541 m3 /h; €) 40.5 kW.

8. 0. 183 kg/kg aire seco; ¢ = 0.456; 22.4°C; 23.7 °C.
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Temab

1.110.7 md,

2.1) K'a=0.0208 (L, /S)(M'/S) %42, ii) 2.86 m.

3. @) 31.8°C; 75.7 kJ/kg.

4. @ 0.75 m; b) 4998.8 kJ(h-m3-C9); c) 31.8°C, 8097.7
kg/(h-m2).

Tema 6

1. BET: k = 30.65, X; = 0.0856 kg agua/kg sblido seco;
Henderson: Recta 1, ¢ =0.375 K1, n = 2.67;: Recta 2, ¢ =
0.0114 K1 n=0.528.

2. @) 0.72°C; b) 2.25-10° kg acetonalkg solido seco/h; €) 24.5 s.
3.4.81h.
4. 10.0 h.
5.0.95h.

Tema7
1. atura= 0.25 m; longitud 9.1.

2. @) 108695.7 kg/h; b) v.= 0.045 kg/h, X, = 0.298, AY =
0.046; c¢) 0.116 kg agua’kg solido seco/h; d) 23.7 h; €) 14.8 m.
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3. @) 0.044; b) Contracorriente: 0.36 kg agualkg aire seco/h;
paraelo: 0.44 kg agualkg aire seco/h; ¢) Contracorriente, 11 m.

4.3.44 h.

5. @) La velocidad de secado varia linealmente con la hume-
dad libre, la humedad de equilibrio es despreciable, 0.49 h; b)
Maxima: 0.138 kg agualkg sdlido seco/h, minima: 0.04 kg
agualkg sdlido seco/h.
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