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MÉTODOS	DE	REALIZACIÓN	DE	LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Nuestro.	7	cm/s’	3	2	.	Para	~~	en	centipoises,	utilizar	como	abscisa	c~,,a,(lO-3).	Los	balances	de	materiales	son,	para	la	etapa	1,	(11.8)	(11.9)	LSVO	-	Y,)	=	S,,(X,	-	X0)	LdYl	-	Y2)	=	&2W2	-	X0)	y	para	la	etapa	2,	Estas	ecuaciones	proporcionan	las	líneas	de
operaci6n	que	se	muestran	en	la	figura;	cada	una	de	ellas	posee	una	pendiente	adecuada	a	la	cantidad	utilizada	de	adsorbente	en	la	etapa	respectiva.	Como	resultado,	hay	una	linea	razonablemente	marcada	de	separación	entre	el	líquido	sobrenadante	claro,	en	la	parte	superior	del	cilindro	y	la	masa	de	s6lidos	que	se	estan	sedimentando	en	la	parte
inferior.	Se	utiliza	principalmente	en	la	refinación	del	azkar;	puede	volverse	a	utilizar	despuks	de	lavado	y	quemado.	Entonces	(figura	6.2),	VG/	VS	=	0.	De	acuerdo	con	una	teoría	cinética	simplificada,	se	puede	imaginar	que	una	moltcula	viaja	en	línea	recta	con	una	velocidad	uniforme,	que	choca	con	otra	molécula	y	que	entonces	su	velocidad	cambia
tanto	en	magnitud	como	en	dirección.	(Londres),	29,	89,	110,	126	(1951);	31,	57,	70,	78	(1953);	35,	267	(1957).	638	con	fugacidades,	3	10	Rapidez:	de	adsorción	en	lechos	fijos,	698	de	evaporación.	En	el	caso	de	productos	naturales,	como	sustancias	vegetales,	la	complejidad	de	la	estructura	puede	dificultar	la	aplicación	de	estos	métodos.	El	aire	a
una	masa	velocidad	de	0.95	kg	aire	seco/m’	-	s	va	a	fluir	a	traves	del	lecho,	entrará	a	129	“C,	humedad	O&t5	kg	agua/kg	aire	SeCO.	La	modificación	para	explicar	la	presencia	de	B	en	el	líquido	separado,	que	necesita	un	diagrama	en	el	equilibrio	del	tipo	mostrado	en	la	figura	13.24a,	se	construye	fácilmente	por	analogía	con	el	probls	ma
correspondiente	en	la	extraccibn	líquida.	d)	LQUC	indican	los	datos	en	el	equilibrio	con	respecto	a	la	m&xima	pureza	del	acido	oleico	que	se	puede	obtener?	Karr,	A.	En	E2,	Nz	=	0.62,	yI	=	0.035.	664	requerida	del	agitador,	663	Potencial:	de	adsorción,	634	químico,	12.4,	125	Prandtl:	analogía	de,	79	longitud	de	mezclado	de,	63	número	de,	45.	Se	da
un	tiempo	corto	de	drenado	antes	de	que	las	canastas	se	vacíen	en	la	parte	superior.	Sobreflujo	claro	Subflujo	de	la	lechada	Figura	13.16	Hidrociclón	LIXIVIACIÓN	817	Lixiviación	continua	de	sólidos	gruesos	Se	han	utilizado	muchos	aparatos	ingeniosos	para	mover	a	los	sólidos	en	forma	continua	a	través	de	un	aparato	de	lixiviación,	de	forma	que	se
pueda	obtener	la	acción	a	contracorriente.	compartimientõ:	Subflujo	Figura	+	&	f	Agua	o	aire	a	presión	elevada	13.12	Espesador	de	platos	balanceados	de	Dorr	(Dow-Olivef,	Inc.)	LIXIVIAC;óN	813	suspensibn	con	el	líquido	claro	en	la	parte	superior	del	tanque.	LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	3	En	las	operaciones	de	transferencia
de	masa,	ninguna	de	las	fases	en	el	equilibrio	consta	de	un	único	componente.	Por	lo	tanto,	las	mallas	pueden	separar	de	acuerdo	con	el	tamafio	molecular,	y	también	por	adsorción	de	acuerdo	con	la	polaridad	molecular	y	el	grado	de	insaturaci6n.	(Londres),	66,	354	(1950).	tiDF	=	qDJ(qcF	+	qDF).	Un	ejemplo	de	esto	es	la	conocida	operación	de
laboratorio	que	consiste	en	agitar	una	solución	con	un	solvente	no	miscible.	En	forma	alternativa,	quiz&s	se	necesite	calcular	el	número	de	lavados,	o	número	de	etapas,	requeridos	para	reducir	el	contenido	de	soluto	del	sólido	hasta	algtm	valor	dado;	deberan	conocerse	entonces	la	cantidad	y	la	concentraci6n	de	soluto	en	el	disolvente	de	lixiviación.
Refinado	acuoso	588	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	general	Vista	Sedimentador	L-c	-@	d-H+	t	D	I	L	L	-	B	t	-;	@	‘0	+-H	L	I	t	D	D	\	’	*--H	Mezclador	I	L-w	--H	I	t	D	D	I	f$	t	B	+-H	I	L-’	p?-H	I	I	L	-	-+L	I	A	Sección	B-B	Seccih	A	-	A	F	L	.	Los	brazos	unidos	a	la	parte	inferior	del	eje	raspan	los	s6lidos	sedimentados	hacia	el	centro	del	fondo
del	tanque,	en	donde	se	levantan	mediante	la	elevación	de	aire	a	través	del	eje	hasta	unos	lavadores	unidos	a	la	parte	superior.	Cuando	se	resuelve	la	ecuación	(9.106)	con	los	balances	de	materia,	ecuaciones	(9.75)	y	(9.76),	el	resultado	es	HF	-	(H;	-	Q,/W+	@LP’)	D	ZF	-	xw	-X	W	‘D	-	zF	=	(HD	+	Q,/D	+	QJD)	-	H	F	Esta	es	la	ecuación	de	la	línea	(9.107)
BFT	de	la	figura	9.34.	La	operación	de	uno	de	estos	tanques	puede	seguir	distintos	procedimientos.	Como	en	el	caso	de	la	destilaciC>n,	los	resultados	sólo	pueden	aproximarse	en	la	practica.	De	las	propiedades	de	una	esfera,	se	tiene:	d	=6(1-4	P	(6.67)	aP	Normalmente	esto	no	será	lo	mismo	que	el	tamaiio	nominal	de	las	partículas.	Calcule	el
contenido	de	sal	en	la	arena	seca.	por	0.9	m	ancho	por	25	mm,	20	platos	por	camión,	con	50	mm	entre	los	platos.	69.	Progr.,	73(2),	57	(1977).	J.,	2,	55	(1971).	Se	define	Y	como	kg	agua/kg	aire	seco	y	X	como	kg	agua/kg	jabón	seco.	Entonces,	si	H.	Conf.,	La	Haya,	1971,	2,	1282.	SISTEMAS	DE	UNIDADES	El	sistema	de	unidades	utilizado
principalmente	en	este	libro	es	el	SI	(Système	International	d’Unités).	Las	ecuaciones	de	flujo	están	escritas	como	si	la	transferencia	fuese	en	la	dirección	del	gas	a	la	interfase	del	líquido,	pero	pueden	aplicarse,	tal	y	como	están	escritas,	a	todas	las	situaciones;	los	signos	correctos	para	los	fluxes	se	obtendrán	automáticamente.	Operaciones	directas	e
indirectas	Las	operaciones	que	dependen	en	particular	del	contacto	entre	dos	fases	inmiscibles	pueden	subclasificarse	en	dos	tipos.	Como	en	un	diagrama	de	este	tipo	ocurre	a	menudo	un	amontonamiento	en	una	esquina,	es	preferible	utilizar	un	sistema	de	coordenadas	rectangulares,	el	cual	se	traza	como	el	que	se	utilizó	para	la	adsorción
fraccionaria.	Las	gotas	coalescen	cuando	fluyen	a	las	regiones	mas	tranquilas	alejadas	del	impulsor	y	el	brea	especffica	se	vuelve	menor.	Este	tipo	de	separaciones	se	conoce	como	separación	fraccionada	y	en	este	caso	se	puede	usar	la	destilación	fraccionada.	Un	lote	de	líquido	se	carga	en	una	caldera	o	destilador	equipado	con	algún	tipo	de
dispositivo	de	calentamiento;	por	ejemplo,	con	una	chaqueta	de	vapor,	como	en	la	figura	9.16.	Cuerpo	de	la	torre	Esta	puede	ser	de	madera,	metal,	porcelana	química,	ladrillo	a	prueba	de	ácidos,	vidrio,	plástico,	metal	cubierto	de	plástico	o	vidrio,	u	otro	material,	según	las	condiciones	de	corrosión.	Con	esta	finalidad,	el	balance	de	materia	puede
escribirse	como	Y	=	r,+(x-x*)g	s	La	humedad	superficial	Y,	se	encuentra	de	la	forma	descrita	previamente;	X*	está	dada	por	la	curva	de	humedad	en	el	equilibrio	para	la	Y	apropiada.	La	forma	de	la	ecuación	indica	que	si	la	concentración	de	soluto	en	el	equilibrio	como	ordenada	se	grafica	contra	el	contenido	de	adsorbato	del	sólido	como	abscisa,
sobre	coordenadas	logarítmicas,	se	obtendrá	una	línea	recta	de	pendiente	n	e	intersecci6n	k.	Se	va	a	secar	mediante	aire	que	entra	a	155	“C,	0.01	kg	agua/kg	aire	seco.	NA	=	-NB	=	const.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LfQLJIDO	229	Transferencia	de	masa	Para	la	mayoría	de	los	empaques,	se	pueden	obtener	los	datos	para	K,a	o	el
equivalente	H,&	en	manuales	tsaj	o	en	los	boletines	de	los	fabricantes	de	sistemas	específicos.	Chen,	N.	Ejemplo	2.5	Calcular	la	difusividad	del	manitol,	CH20H(CHOH),CH20H,	CaH,,O,,	en	solución	diluida	en	agua	a	20	“C.	El	líquido	se	distribuye	sobre	éstos	y	escurre	hacia	abajo,	a	través	del	lecho	empacado,	de	tal	forma	que	expone	una	gran
superficie	al	contacto	con	el	gas.	De	esta	forma,	pueden	separarse	unos	de	otros	los	componentes	de	soluciones	gaseosas	o	líquidas.	Productos	de	alta	pureza	y	eficiencia	de	los	platos	Los	métodos	para	solucionar	estos	problemas	se	consideran	después	del	método	de	McCabe-Thiele	y	se	aplican	en	la	misma	forma	a	los	cálculos	de	PonchonSavarit	.	s	y
una	rapidez	del	gas	de	2.0	kg/m*	.	De	esta	manera,	el	material	colorido	que	contamina	las	soluciones	de	azúcar	de	cana	impuras	puede	eliminarse	poniendo	las	soluciones	líquidas	en	contacto	con	carbón	activado:	las	sustancias	coloridas	quedan	adsorbidas	en	la	superficie	del	carbón	sólido.	hL	=	6.10	x	lo-’	+	0.725/1,	-	0.23W1,V,p$~	+	1.225;	(6.38)
en	donde	z	es	el	ancho	del	flujo	promedio,	que	puede	tomarse	como	(T	+	w)/2.	La	mezcla	resultante	de	reacción,	“cenizas	negras”	de	bario,	que	contiene	65Vo	de	BaS	soluble,	se	va	a	lixiviar	con	agua.	&XuIntas	etapas	se	re	querirán	para	la	misma	relación	disolvente/semillas	y	la	misma	concentración	de	aceite	en	los	sólidos	descargados?	En	la	figura
13.8	se	ilustra	el	efecto	que	por	lo	común	puede	esperarse	cuando	se	sedimentan	suspensiones	de	concentraci6n	creciente	de	la	mjsma	sustancia	en	columnas	de	la	misma	altura.	La	adsorción	y	desorci6n	repetidas,	con	frecuencia	alteran	las	características	de	un	adsorbente	particular,	debido	tal	vez	a	los	cambios	progresivos	en	la	estructura	de	los
poros	dentro	del	s6lido.	Todd.	R.,	Jr.:	AdvoncedEngineering	Mathemotics,	3a.	Uno	de	estos	aparatos	se	muestra	en	la	figura	13.17.	Al	contrario,	el	contacto	entre	aire	muy	húmedo	y	agua	líquida	pura	tiene	como	resultado	la	condensación	parcial	de	la	humedad	del	aire	(deshumi-	4	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	dificación).	200
OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	r	Vapor	7	Promotor	del	burbujeo	Fluyo	del	Iíquldo,	i/;	-	P+-	Are.3	perforada	Flujo	del	líquido	-	(b)	Figura	6.18	Platos	perforados	de	Linde:	(u)	plato	perforado	ranurado;	(b)	promotor	de	burbujeo,	plato	de	flujo	transversal	(Chemical	Engineering	Progress,	con	permiso).	Por	ejemplo,	en	la	separación	de
un	metal	dado	de	su	mineral,	existe	la	posibilidad	de	utilizar	la	operación	de	transferencia	de	masa,	que	se	realiza	por	la	lixiviación	con	un	disolvente	o	por	los	métodos	puramente	mecánicos	de	flotación.	Si	las	corrientes	efluentes	estuviesen	en	equilibrio,	el	dispositivo	sería	una	etapa	ideal	y	los	productos	D’	y	W’	estaríah	sobre	una	línea	de	unión	en
la	figura	superior	y	sobre	la	curva	en	el	equilibrio	en	N	en	la	figura	inferior.	Como	de	ordinario	es	reversible,	se	obtiene	la	misma	isoterma,	ya	sea	que	el	soluto	se	desorba	o	se	adsorba.	La	cantidad	en	el	lodo	final,	de	acuerdo	con	los	datos	de	sedimentación,	depende	de	la	concentración	de	NaOH	en	el	lodo	final,	que	no	se	conoce.	Glastonbury:	Truns.
Los	anillos	de	Pall,	también	conocidos	como	Flexirings,	anillos	de	cascada	y,	como	una	variación,	los	Hy-Pak,	se	pueden	obtener	de	metal	y	de	plástico.	El	tipo	de	adsorbente	utilizado	depende	de	la	solución	por	tratar.	0.679	>	Empléese	el	80%	de	la	velocidad	de	inundación.	Varia	considerablemente	con	la	ubicación	del	tanque	[saS	“1.	Asi,	el	benceno
(figura	ll.	La	composición	de	la	solución	en	la	suspensibn	será	la	824	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	0	x,	Y’	1.0	=	fracción	peso	de	C,	en	base	libre	de	B	Figura	13.23	Concentraciones	en	la	lixiviación	y	lavado	misma	que	la	del	líquido	claro	separado,	de	forma	que	y*	=	x.	Ejemplo	2.3	Calcular	la	difusividad	del	vapor	de	etanol,	C*HsOH
(A),	a	través	del	airea	1	atm	de	presión,	OoC.	El	gradiente	de	concentración	en	la	película	es	el	característico	del	estado	estacionario.	Tettamanti,	K.,	J.	La	pendiente	de	la	curva	en	el	equilibrio	a	estas	bajas	concentraciones	es	tambien	básicamente	constante,	m	=	y*/x	=	0.01015/0.00450	=	2.26	y	R/mE	836	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE
MASA	“.	Sharer:	AZChE	J.,	22,	1090	(1976).	Por	condición	del	estado	estacionario,	el	flux	neto	es:	NA	+	N,	=	N	(2.2)	El	movimiento	de	A	está	formado	por	dos	partes:	la	resultante	del	movimiento	total	Ny	la	fracción	xA	de	N,	que	es	A	y	la	resultante	de	la	difusión	JA:	N*	=	Nx,	+	J,	(2.3)	NA	=	(NA	+	NB)+	-	DAB%	(2.4)	DIFUSIÓN	MOLECULAR	EN
FLUIDOS	27	El	homólogo	de	la	ecuación	(2.4)	para	B	es	NB	=	(NA	+	N,):	-	D,,$	(2.5)	Sumando	estos	resultados	se	tiene	(2.6)	Sic,	+	ca	=	const,	Otemperatura	JA	=	-JB.	Ingham,	J.:	Truns.	4)	para	los	cálculos	de	la	lixiviacibn,	incluyendo	las	asociadas	con	las	cascadas	de	varias	etapas	y	las	asociadas	con	la	reacción	química	en	el	sólido,	se	han	trabajado
con	considerable	detalle	tl*	31*	321	42).	y	B.	Los	platos	tienen	un	fondo	de	malla	reforzada,	de	forma	que	el	secado	ocurre	tanto	por	la	parte	superior	como	por	la	inferior	de	cada	plato.	Considérese	la	caja	de	la	figura	2.1,	que	esta	separada	en	dos	partes	mediante	la	partición	P.	7.5).	Eng.,	16,	376	(1971).	Q.:	Precess	Heat	Transfeer;	McGraw-Hill,
Nueva	York,	1950.	y,	como	en	el	caso	de	los	equilibrios	de	adsorción	o	de	extracci6n	líquida.	Para	obtener	un	diseño	general,	son	necesarios	el	coeficiente	de	cada	fluido	y	el	área	interfacial.	505	Hidráulica	de	platos	perforados,	589	Hidrociclones,	816	Higbie,	R.,	68	Lavador	Venturi,	210	en	el	fondo	de	la	torre,	237	Lecho:	de	borboteo,	772	fluidizado
tranquilo,	671	Lechos	fluidizados,	646,	771	de	partículas	finas	y	gruesas,	671	ÍNDICE	Lewis,	W.	Por	supuesto,	ésta	no	es	una	operación	de	separación;	mas,	si	se	ejerce	una	presión	que	se	oponga	a	la	presión	osmótica,	el	flujo	del	disolvente	se	invierte,	y	el	disolvente	y	el	soluto	de	una	solución	pueden	ser	separados	por	medio	de	ósmosis	inversa.	En	la
figura	13.13b	se	muestra	un	arreglo	mediante	el	cual	lo	que	queda	en	el	primer	espesador	se	agita	con	el	sobrante	del	tercero,	con	el	fin	de	lograr	la	lixiviacion	adicional	posible	con	la	solución	diluida.	Conf.,	La	Haya;	1971,	2,	112.	1;	T.	41.	sin	resistencia,	para	mezclar	dos	líquidos	inmiscibles,	es:	en	donde	N’	=	velocidad	del	impulsor	rw/h	=	h-r	”	T’	=
dihmetro	del	tanque,	ft	c	’	=	viscosidad	líquida	estacionaria,	lb,/ft	h	e	’	=	densidad	líquida	estacionaria,	lb,/ft3	Ap	’	=	diferencia	en	la	densidad	de	los	líquidos,	lb,/ft3	La	sustitución	de	las	unidades	o	las	dimensiones	de	las	diferentes	cantidades	muestra	que	ni	las	dimensiones	ni	las	unidades	a	la	izquierda	del	signo	de	igualdad	son	las	mismas,
respectivamente,	que	las	de	la	derecha.	S	OLUCI	ÓN	sigue:	Las	líneas	de	unión	son	verticales,	x	=	y*.	Calcule	el	tiempo	para	secar	las	hojas	de	este	material	de	0.6	por	1.2	m	por	12	mm	de	espesor,	por	los	dos	lados,	desde	25	hasta	2%	de	humedad	(base	humeda);	se	utilizara	aire	a	la	temperatura	de	bulbo	seco,	66	OC,	pero	de	la	misma	humedad
absoluta;	a	una	velocidad	lineal	sobre	la	hoja	de	5	m/s.	La	columna	3	de	la	tabla	lista	los	valores	de	R	calculados	de	esta	forma.	b)	Concentraci6n	de	soluto,	puesto	que	altera	las	propiedades	flsicas.	Los	reactivos	se	van	a	utilizar	834	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	en	proporciones	estequiométricas;	para	simplificar	se	supondrá	que	la
reacción	es	completa.	44.08	2.45	55.92	3.10	ttOH	44.08	-	0.96	88.16	3.41	55.92	1	Il.84	1.21	4.31	Total:	Figura	2.1	Difusión	en	una	solucih	binaria	Imagínese	que	se	elimina	cuidadosamente	la	particibn,	permitiendo	que	suceda	la	difusión	de	los	líquidos.	Según	se	estima,	la	superficie	de	las	particulas	es	de	295	m2/m3	de	lecho;	la	densidad	aparente	1
040	kg	sólido	seco/m3.	Treybal,	R.	Tal	vez	se	necesiten	7	o	más	arIos	para	reducir	el	contenido	de	cobre	de	estos	montones	del	2	al	0.3%.	Devel.,	12,	448	(1973).	Sigfoh:	Can.	Cuando	el	soluto	se	adsorbe	sobre	la	superficie	de	las	partículas	sólidas	o	se	disuelve	simplemente	en	una	soluci6n	adherente,	no	es	necesaria	la	trituración	o	molienda	y	las
partículas	pueden	lavarse	directamente.	Las	concentraciones	en	el	equilibrio,	expresadas	como	g	bcido/litro,	son:	Cualquiera	de	los	acidos	en	agua	Oxhlico	en	alcohol	0	0	20	6.0	40	13.0	60	21.5	Succlnico	en	alcohol	0	12.0	23.5	35.0	El	agua	y	el	alcohol	amllico	son	b&kamente	inmiscibles.	Bibaud,	R.	especial,	puede	aumentar	seriamente	el	arrastre.	El
agua	va	a	entrar	en	forma	continua	por	el	fondo	del	tanque	y	va	a	salir	a	través	de	una	tubería	colocada	a	un	lado	del	tanque	a	la	altura	apropiada.	Por	otra	parte,	hay	bastantes	estudios	sobre	la	transferencia	de	masa	de	particulas	sólidas.	Monograph	Ser.,	50(2),	(1954).	Si	se	utiliza	el	doble,	jcuál	será	la	concentración	del	benceno	adsorbido	sobre	el
carb6n	saliente?	Kintner:	AZChE	J.,	12,	1045	(1966).	(N/m2)	=	0.055	Ib	mol	SOs/ft2	h	atm.	Condensadores	y	acumuladores	de	reflujo	El	reflujo	puede	fluir	por	gravedad	hacia	la	torre;	en	este	caso,	el	condensado&y	el	tanque	de	reflujo	(acumulador)	deben	colocarse	arriba	del	nivel	del	plato	superior	de	la	torre.	En	el	caso	de	muchos	productos
farmacéuticos,	recuperados	a	partir	de	raíces,	tallos	y	hojas	vegetales,	el	material	vegetal	con	frecuencia	se	seca	antes	del	tratamiento;	esto	favorece	la	ruptura	de	las	paredes	celulares	y	la	liberación	del	soluto	mediante	la	acción	directa	del	disolvente.	Ejemplo	6.3	Una	solución	diluida	acuosa	de	metano1	se	va	a	purificar	con	vapor	en	una	torre	de
platos	perforados.	Corrientes	laterales	Las	corrientes	laterales	son	productos	de	composición	intermedia	eliminados	en	los	platos	intermedios	de	la	columna.	Si	se	utilizan	en	un	lecho	fijo	a	travts	del	cual	va	a	fluir	un	llquido	o	un	gas,	por	ejemplo,	no	deben	ofrecer	una	calda	de	presión	del	flujo	muy	grande,	ni	deben	ser	arrastrados	con	facilidad	por	la
corriente	que	fluyen.	Rod:	en	Recent	Advunces	in	Liquid-Liquid	Extruction;	Cap.	Aun	cuando	la	operación	más	sencilla	no	sea	la	mas	barata,	algunas	veces	es	preferible	para	evitar	problemas.	Claramente,	si	se	da	menos	tiempo	para	la	sedimentación,	por	ejemplo	O;,	los	lodos	estarán	menos	concentrados	en	sólidos	insolubles	y	se	pueden	representar
por	el	punto	E,'.	Unos	cuantos	ejemplos	indicarán	la	naturaleza	general	posible	de	las	separaciones	y	al	mismo	tiempo	la	gran	variedad	de	aplicaciones	prácticas.	Al	despreciar	A,	el	requerimiento	es	hw	+	h,	+	h,	<	3	(6.45)	Para	sistemas	que	forman	espumas	rhpidamente,	o	cuando	la	viscosidad	elevada	del	liquido	estorba	el	desprendimiento	de	las
burbujas	de	gas,	el	retroceso	debe	ser	menor.	Esto	puede	suceder,	por	ejemplo,	con	una	mezcla	de	acetona	vapor	y	metano	en	contacto	con	carbón	activado	(figura	ll.	promedio	del	gas	=	0.18(32)	+	0.82(18)	=	20.5	kg/kmol.	Considérese	primero	un	caso	simple	de	una	mezcla	de	solido	insoluble,	de	la	cual	se	ha	lixiviado	todo	el	soluto;	está	suspendida
en	una	solución	del	soluto	en	un	disolvente,	como	se	representa	mediante	el	punto	M,	en	la	figura.	Debe	eliminarse	todo	arrastre	y	no	debe	existir	enfriamiento	ni	condensación	del	vapor	antes	de	que	entre	en	el	condensador.	La	figura	6.17	ofrece	un	resumen	de	datos	de	arrastre	para	platos	perforados,	k4%	471	con	una	exactitud	de.+	20	por	ciento
En	ciertas	condiciones,	los	platos	perforados	están	sujetos	a	oscilaciones	laterales	del	líquido,	el	cual	puede	oscilar	de	un	lado	a	otro	o	desde	el	centro	hasta	Iòs	lados	y	de	regreso.	Es	diffcil	la	obtención	directa	de	la	relación	entre	E,y	E,.	En	suspensiones	mas	concentradas,	del	tipo	que	generalmente	se	encuentra	en	las	operaciones	de	lixiviaci6n	y	de
lavado,	el	comportamiento	es	distinto.	La	masa	velocidad	del	gas,	las	concentraciones	promedio	del	gas	y	del	líquido,	el	flujo	del	líquido	y	la	temperatura	permanecen	iguales.	Los	puntos	G	y	H	representan	la	concentración	del	adsorbato	para	los	gases	puros	individuales;	la	curva	GEH,	la	concentración	de	las	mezclas	gaseosas.	El	círculo	representa	la
operación	completa,	incluyendo	el	mezclado	del	sólido	y	del	disolvente	de	lixiviación	y	la	separaci6n	mecánica	de	las	fases	insolubles	resultantes	mediante	cualquier	recurso	utilizable.	Sin	embargo,	se	puede	llevar	a	cabo	una	separación	completa	de	los	alcoholes	combinados	y	del	agua,	por	medio	de	una	extracción	líquida	de	la	solución	con	un
hidrocarburo,	extracción	que	se	efectuará	con	los	métodos	de	recuperación	del	soluto,	puesto	que	son	muy	diferentes	la	solubilidad	de	los	alcoholes	como	grupo	y	la	solubilidad	del	agua	en	hidrocarburos.	Más	aún,	puesto	que	el	Area	interfacial	entre	el	gas	y	el	líquido	no	se	mide	directamente	por	dichos	experimentos,	el	frux	de	la	transferencia	de
masa	no	puede	determinarse;	en	lugar	de	esto,	la	rapidez	sólo	puede	determinarse	como	el	producto	del	flux	y	el	área	interfacial	total.	Tanques	con	agitación	El	acanalamiento	del	disolvente	en	la	percolación	o	en	la	lixiviación	mediante	filtros	prensa	de	lechos	fijos,	y	su	lenta	e	incompleta	lixiviación	subsecuente,	pueden	evitarse	mediante	la	agitación
del	líquido	y	el	sólido	en	tanques	de	lixiSblido	y	I	1	diso’vente	t	ib)	S6lido	y	Jdisolvente	Soluci6n	(cl	Figura	13.4	Tanques	de	lixiviación	por	lotes	con	agitación	Wase	también	el	capítulo	ll)	Sólido	y	disolvente	Solución	LIXIVIACIÓN	803	,	Deflector	Duelas	de	madera	-	Tubo	elevador	de	aire	sedimentados	A	r	e	n	a	-4	para	werta	Figura	13.5	Tanque
Pachuca	(LideSección	A-A	ell:	Handbook	of	Non-Ferrous	Metallurgy,	2a	ed.,	McGraw-Hill,	Nueva	York,	1945)	viación.	Se	utilizan	frecuentemente	en	la	destilación	de	productos	derivados	del	petróleo,	cuando	se	desean	propiedades	intermedias	que	no	se	obtienen	simplemente	mezclando	el	destilado	o	el	residuo	con	la	mezcla	de	alimentación.	Se
puede	conseguir	en	forma	granular	o	de	lentejas;	se	utiliza	para	la	recuperaci6n	de	vapores	de	disolventes	en	mezclas	gaseosas,	en	máscaras	de	gas,	recuperación	de	hidrocarburos	de	la	gasolina	a	partir	de	gas	natural	y	para	el	fraccionamiento	de	gases	de	hidrocarburos.	Rollison:	Chem.	Para	la	mayoría	de	los	propositos,	servirá	la	correlación
generalizada	de	la	figura	6.34.	El	equipo	que	se	muestra	en	la	figura	ll.	Imaginese	un	tanque	de	1.5	m	de	diknetro	en	el	cual	se	ha	colocado	una	solucibn	salina	a	una	profundidad	de	0.75	m.	Generalmente,	la	entalpia	del	líquido	HL.	s	A	0.001(0.980)	Respuesta.	Se	escogieron	las	siguientes	condiciones	para	el	disefio:	Vapor:	0.0100	kmol/s	(794	Ib
mol/h),	18%	en	mol	metano1	Líquido:	0.25	kmol/s	(1	984	Ib	mol/h),	15%	en	masa	de	metanol.	t	La	ecuación	(10.64)	es	para	unidades	SI.	1.	ictA	sera	el	contenido	de	humedad	del	aire	y	del	gel	y	la	pecttvamente.	La	velocidad	superficial	del	aire	no	debe	exceder	1.6	m/s	en	ninguna	parte	del	secador.	Si	con	una	operaci6n	de	este	tipo	se	quieren	lograr,
aun	cuando	sea	aproximadamente,	las	características	te6ricas	de	una	destilación	diferencial,	se	tendra	que	proceder	en	forma	infinitamente	lenta,	para	que	el	valor	desprendido	del	líquido	esté	en	cualquier	momento	en	equilibrio	con	dicho	líquido.	s	(lb/ft	hX4.134	x	lo-‘)	=	kg/m	.	Generalmente,	las	velocidades	de	inundación	para	los	empaques
regulares	o	apilados	serán	considerablemente	mayores	que	para	los	empaques	al	azar.	La	figura	10.42	es	uno	de	ellos:	los	tanques	de	mezclado	están	sumergidos	en	los	grandes	tanques	sedimentadores	circulares,	los	líquidos	pesados	fluyen	por	gravedad,	los	líquidos	ligeros	por	empuje	del	aire	y	la	recirculación	del	líquido	ligero	sedimentado	hacia	el
mezclador	se	logra	por	un	sobreflujo.	2,	V.	Al	igual	que	en	la	destilación,	las	composiciones	finales	se	establecen	por	la	interdifusión	de	los	componentes	entre	las	fases.	Landau:	Can.	En	particular,	en	el	caso	de	la	adsorción	de	gases,	la	superficie	significativa	no	es	la	superficie	total	de	las	partículas	granulares	que	generalmente	se	utilizan,	sino	la
superficie	mucho	mayor	de	los	poros	internos	de	las	partículas.	Los	agitadores	de	reacción	se	alimentan	con	(1)	25	toneladas	métricas	de	bauxita/día,	que	contiene	50%	AlzOs;	el	resto	es	insoluble;	(2)	la	cantidad	te6rica	de	ácido	acuoso	contiene	60%	de	H,SO,	y	(3)	el	flujo	excedente	del	segundo	espesador.	’	Chu	es	la	abreviatura	para	la	unidad
centígrada	de	calor.	Brown:	Ind.	Soylemez.	La	naturaleza	del	método	exige	que	la	operación	sea	semicontinua	o	en	estado	estacionario;	el	cambio	resultante	en	las	composiciones	puede	ser	equivalente	al	dado	por	una	fracción	de	una	etapa	ideal	o	por	varias	etapas.	37.	Progr.,	51,	141	(1955).	249	isotérmico	249	Procesos:	continuos	en	corriente
paralela,	133	a	contracorriente	en	estado	estacionario,	137	por	lotes,	141	Productos	de	alta	pureza,	467	Promotor	de	burbujeo,	199	Pruebas	de	secado,	736	Punto:	azeotrópico,	391	de	burbuja,	399	critico,	248	de	ebultición,	381	de	pliegue,	538	de	rocío,	399	de	ruptura,	689.	Aun	cuando	las	propiedades	de	los	componentes	son	distintas,	las	diferencias
son	pequeñas,	y	para	separar	los	componentes	de	modo	que	queden	relativamente	puros	se	necesita	utilizar	una	técnica	diferente.	m3,s	.	ed.,	McGraw-Hill,	.	En	conclusión,	la	fuerza	motriz	real	para	la	difusión	es	la	actividad	0,potencia.l	químico	y	no	la	concentración.	La	producción	es	tal	que	permite	introducir	un	camión	cargado	por	hora.	La
importancia	de	las	pérdidas	caloríficas	y	su	efecto	sobre	los	fraccionadores	tienen	que	analizarse	ahora.	En	cualquier	caso,	cuando	se	observa	la	histtresis,	la	presión	de	desorción	en	el	equilibrio	siempre	es	menor	que	la	obtenida	por	adsorcibn.	La	sustancia	eliminada	se	obtiene	como	una	solución,	que	en	este	caso	debe	separarse	de	nuevo,	ya	para
obtener	la	sustancia	pura	o	para	la	reutilización	de	la	sustancia	adicionada;	esto	representa	ciertos	gastos.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LfQUIDO	la	en	donde	h,	=	caída	de	presión	en	el	plato	seco	h,	=	caída	de	presi6n	resultante	de	la	profundidad	del	líquido	en	el	plato	h,	=	caída	de	presión	“residual”	Aunque	la	figura	6.15	muestra	un
cambio	en	la	profundidad	del	líquido	A,	cuya	mitad	debe	utilizarse	en	la	ecuación	(6.35),	en	la	practica	ese	cambio	es	tan	pequeno,	excepto	para	platos	muy	grandes,	que	puede	razonablemente	despreciarse.	NaOH	perdida	-	0.001(400)	-	0.4	kg/h	(b)	NN	kg	CaCOs/kg	NaOH	en	el	lodo	final	=	E	-	1250	-	$	I	Con	el	fin	de	determinar	el	contenido	de	llquido
en	el	lodo	final,	se	convierten	los	datos	en	el	equilibrio	para	mezclas	diluidas	en	la	forma	siguiente:	N	0.659	0.666	0.677	0.679	0.680	Y+	0.0143s	0.01015	0.002t	0.001~	0.0005t	65.6	338	679	1360	45.6	N/Y*	f	Valores	estimados	Por	interpolaci6n	para	N/y*	=	1	250,	NN,	=	0.680	kg	CaCOJkg	sol.	CAPfTULO	TRECE	LIXIVIACIÓN	La	lixiviación	es	la
disolución	preferente	de	uno	o	mas	componentes	de	una	mezcla	sólida	por	contacto	con	un	disolvente	líquido.	Los	cristales	lavados	descargados	del	cuarto	clasificador,	contienen	25%	de	lfquido,	se	mandan	a	un	secador	continuo.	Pueden	utilizarse	los	tanques	agitados	mecánicamente,	para	los	cuales	es	probable,	que	el	agitador	de	tipo	de	turbina	sea
generalmente	el	mas	adecuado	(véanse	los	Caps.	La	muestra	se	suspendi6	de	una	balanza;	se	sellaron	sus	lados	y	el	secado	tuvo	lugar	desde	las	dos	caras	mas	grandes.	Se	obtendrá	una	solución	más	concentrada	si	se	emplea	un	esquema	a	contracorriente,	en	donde	la	solución	final	obtenida	se	logra	por	contacto	con	el	sólido	más	fresco	y	en	donde	el
disolvente	más	fresco	se	agrega	al	solido	del	cual	ya	se	ha	lixiviado	o	lavado	la	mayoría	del	soluto.	Ahora	bien,	el	homólogo	de	la	ecuaci6n’(2.3)	en	funci6n	de	las	masas	y	en	el	sentido	x	es	(2.11)	MANA,	x	-	uxPA	+	MAJ,	x	en	donde	u.	Las	isotermas	de	adsorción	no	siempre	son	cóncavas	hacia	el	eje	de	presión.	El	área	bajo	la	curva	entre	X	=	0	y
cualquier	valor	de	X	se	lista	en	la	columna	4	como	el	calor	integral	de	adsorci6n	correspondiente,	referido	al	vapor	de	acetona.	Con	el	tiempo,	el	color	azul	se	vuelve	uniforme	en	cualquier	parte	de	la	solución	y	no	hay	cambios	subsecuentes.	Al	sustituir	G	=	1.36,	se	tiene	(12.59)	Considérese	la	parte	del	secador	en	donde	el	contenido	de	humedad	del
rayón	es	X	=	0.4.	Ecuación	(12.54):	Y	=	0.03	+	(0.4	-	0.093)0.066	=	0.0503	kg	agua/kg	gas	seco	SECADO	785	A	82	“C,	Y	=	0.0503.	Se	utiliza	esta	gran	cantidad	de	SC%	lido	para	que	la	concentración	de	adsorbato	no	cambie.	Uhl	y	J.	Por	lo	tanto,	los	términos	para	el	calor	sensible	en	la	ecuación	(7.41)	son	despreciables	en	comparación	con	el	calor



latente,	se	tiene	LIC,*	L	dt,	=	G;C,	dt,	+	G&-,	dY’x	G;.	Como	el	adsorbente	no	es	volatil	y	no	aparece	en	la	fase	gaseosa,	las	composiciones	de	los	gases	en	el	equilibrio	caen	sobre	uno	de	los	ejes	en	cualquiera	de	las	gráficas,	como	se	muestra.	Searle,	R.	Para	valores	m9s	altos,	véase	Shulman:	AIChE	J.,	1,	253(1955),	figs.	En	consecuencia,	los
diagramas	en	el	equilibrio	se	grafican	mejor	a	temperatura	constante	y	presión	total	constante;	por	lo	tanto	son	isotermas	e	isobaras	al	mismo	tiempo.	En	este	caso,	cualquier	mezcla	Ma	la	derecha	de	la	línea	PS	se	sedimentará	para	dar	una	solución	saturada	clara	S	y	una	suspensi6n	U	cuya	composición	depende	de	la	posici6n	de	M.	Los	reactivos
pueden	inyectarse	continuamente	a	través	de	una	serie	de	tuberías	que	bajan	hasta	la	veta;	el	licor	resultante	se	obtiene	a	través	de	otra	serie	de	tuberías.	Si	se	toma	como	positiva	esa	dirección	hacia	la	derecha,	entonces	el	flux	NA	de	A	con	relación	a	la	posición	fija	P	seria	positivo	y	el	flux	Na	de	B	seria	negativo.	s	=	(Ib,/ft2.	En	el	sistema	de	la
figura	ll	.7,	el	gas	más	fuertemente	adsorbido	de	los	dos	(oxígeno)	es	también	adsorbido	selectivamente	de	cualquier	mezcla.	Eng..	46.	En	la	figura	13.29,	ésta	puede	representarse	mediante	la	intersección	de	las	líneas	FR,	y	ENpRN	+	,	extendida,	de	acuerdo	con	las	características	de	estas	coordenadas.	Aproveché	esta	oportunidad	para	mejorar
muchas	explicaciones,	actualizar	los	datos	del	diseño	y	para	dar	mayor	fluidez	a	la	reacción	del	texto.	El	cambio	de	las	condiciones	en	la	región	de	A.a	B	de	la	figura	6.33	es	gradual;	más	que	por	un	efecto	visible,	el	recargo	y	la	inundacibn	iniciales	están	frecuentemente	determinados	por	el	cambio	en	la	pendiente	de	las	curvas	de	caída	de	presion.
Babb:	Znd.	6)	Si	se	utilixan	2.3	kg/s	(18	250	lb,,,/h),	~cuál	es	el	numero	de	etapas	teóriti	y	los	pesos	saturados	del	extracto	y	del	refinado?	Aplicación	de	la	ecuación	de	Freundlich	Pueden	eliminarse	los	cálculos	por	prueba	y	error	para	la	relación	adsorbente/disolvente,	si	la	curva	en	el	equilibrio	se	puede	describir	convenientemente	en	forma
algebraica.	En	el	caso	de	mezclas,	las	separaciones	pueden	ser	totalmente	mecánicas,	como	la	filtración	de	un	sólido	a	partir	de	una	suspensión	en	un	líquido,	la	clasifícación	de	un	sólido	por	tamaño	de	partícula	mediante	cribado	o	la	separación	de	partículas	en	un	sólido	basandose	en	su	densidad.	&uál	será	el	contenido	final	de	humedad	del	jabón?
Evidentemente,	dentro	de	cada	remolino,	por	pequen0	que	sea,	la	uniformidad	se	alcanza	por	difusión	molecular,	que-es	cl	ultimo	proceso.	El	primer	filtrado	se	pasa	de	nuevo	a	traves	de	la	torta	de	filtraci¿m,	para	separar	los	sólidos	muy	finamente	divididos	(pulido)	antes	de	que	aquel	sea	descargado	como	miscela.	-	SOLUCIÓN	EQUIPO	PARA	LAS
OPERACIONES	GAS-LfQUIW	197	20.5	~	273	PG	-	=	0.679	kg/m3	=	densidad	del	gas	22.41	273	+	95	273	+	95	Q	-	o.lq22.41)	273	=	3.02	m3/s	-	flujo	del	vapor	pL	=	961	kg/m3	=	densidad	del	líquido	Peso	molec.	Difusión	en	estado	estacionario	en	mezclas	de	multicomponentes	Las	expresiones	para	la	difusión	en	sistemas	de	multicomponentes	se
vuelven	muy	complicadas,	pero	con	frecuencia	se	pueden	manejar	utilizando	una	difusividad	efectiva	en	la	ecuación	(2.29,	en	donde	la	difusividad	efectiva	de	un	componente	puede	obtenerse	a	partir	de	sus	difusividades	binarias	con	cada	uno	delos	otros	compo:	DIFUSIóN	MOLECULAR	EN	FLUIDOS	3	3	nente#.	Por	lo	tanto,	para	la	absorción	y
deserción,	la	menor	área	ofrecida	por	la	retencibn	móvil	es	efectiva.	Entonces,	la	retención	del	gas	puede	calcularse	sustituyendo	las	ecuaciones	(6.21)	a	(6.23)	en	la	ecuación	(6.9).	Considérese	el	entorno	que	se	muestra	en	la	figura,	donde	AM	representan	una	corriente	ficticia	de	cantidad	igual	que	el	flujo	neto	ascendente	y	saliente	(9.94)	G’r+l	-Li-
D-F,=A,	cuyas	coordenadas	son	AM	!	XAM	=	moles	netos	salientes	de	A	DZD	-	F,zF,	moles	netos	salientes	=	D	-	F,	calor	neto	saliente	Qc	+	DH,	-	WF,	QM	=	moles	netos	salientes	=	D	-	F,	AM	puede	ser	una	cantidad	positiva	o	negativa.	Michel	y	M.	(Londres),	15,	77	(1937).	34.	En	la	minería	en	solución	para	uranio,	el	mineral	debe	oxidarse	in	situ,	con
el	fin	de	solubilizarlo	en	soluciones	de	carbonato.	Lamont,	A.	LCuBntos	espesadores	se	requieren?	Es	mejor	utilizar	como	sustancia	de	referencia	la	sustancia	pura	que	se	esta	adsorbiendo,	a	menos	que	las	temperaturas	sean	mayores	que	la	temperatura	crítica.	Ejemplo	9.5	Un	liquido	que	contiene	50%	en	mol	de	benceno	(A),	25%	en	mol	de	tolueno
(B)	y	25%	en	mol	de	o-xileno	(C)	se	evapora	instantaneamente	a	1	atm	de	presión	y	100	“C.	En	la	práctica,	la	eficiencia	de	las	etapas	es	generalmente	bastante	menor	que	ésa:	(1)	es	posible	que	el	soluto	no	se	haya	disuelto	por	completo	debido	a	un	tiempo	insuficiente	de	contacto;	(2)	probablemente	sea	imposible	realizar	una	perfecta	separación
mecánica	del	líquido-sólido,	así	que	los	sólidos	que	salen	de	la	etapa	siempre	retendran	cierta	cantidad	de	líquido	y	de	soluto	disuelto	asociado.	Respuesta:	6.	60.	Sin	embargo,	al	principio	debe	distinguirse	entre	la	difusión	molecular,	que	es	un	proceso	lento,	y	el	mezclado	más	rapido	que	puede	lograrse	mediante	agitación	mecanica	y	por	movimiento
de	convección	del	fluido.	ed.,	pags.	0	4	0.060.08O.I	II	11IJl11	0.2	0.3	101	0.4	I	0.6	0.8	1.0	,11111	a	0.152	kg/m.s	2.0	l	0.8	0.6	0.08	0.0009	0.06	0.072	N/m	(aire-agua)	0	0.04	-	“l.	Puede	aplicarse	la	ecuacih	(2.20),	pero	el	flux	es	una	funcih	de	la	distancia	debido	a	la	geometría.	16	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Tabla	1.5	Factores	de
conversión	para	las	unidades	SI	Longitud	Longitud,	L	ft(0.3048)	=	m	in(O.0254)	=	m	in(25.4)	=	mm	cm(O.01)	=	m	A(IO-10)	=	m	pm(lO-‘)	=	m	Y	ft2(0.0929)	=	m2	in*(6.452	x	10e4)	=	m2	ixlZ(645.2)	=	mm2	cm*(lO-‘)	=	m*	Volumen,	L3	ft’(0.02832)	=	m3	cm3(10m6)	=	m3	1(10e3)	=	m3	gal	U.S.	(3.28S)(10W3)	=	m3	gal	U.K.	(4.S46)(10-3)	=	m3	Área
específica,	~21~3	(ft*/ft’)(3.2804)	=	m2/m3	(cm2/cm3)(lCQ)	=	m2/m3	Área,	Velocidad,	L/8	(ft/s)(0.3048)	=	m/s	(ft/min)(5.08	x	10e3)	=	m/s	(ft/h)(8.467	x	10m5)	=	m/s	Aceleración,	L/B2	(ft/s’)(O.3048)	=	m/s*	(ft/h*)(2.352	X	lo-*)	=	m/s*	(cm/s*)(O.Ol)	-	m/s2	Difusividad,	viscosidad	cinemática,	L2/8	(ft2/h)(2.581	x	10-3	=	m*/s	(cm2/s)(10-4)	=	m*/s	St(lO-‘)	-
m’/sO	cSt(10m6)	=	m*/sO	Flujo	volumétrico	L3/B	(ft’/s)(0.02832)	=	m’/s	(ft’/min)(4.72	X	10-3	=	m3/s	(ft’/h)(7.867	x	10-3	=	m’/s	(gal	U.S./min)(6.308)(10-5)	=	m3/s	(gal	U.K./min)(7.577)(10-5)	=	ms/s	Masa	Masa,	M	lb(O.4536)=	kg	LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	17	ton(907.2)	=	kg	t(lOO0)	=	kpb	Densidad,	concentración,	M/L3
(lb/ft3)(16.019)	=	kg/m3	(lb,/galU.S.)(ll9.8)	=	kg/m3	(lb,,,/gal	U.K.)(99.78)	=	kg/m3	(g/cm’)(lOOO)	=	@/litro)	=	kg/m3	Volumen	específico,	L3/M	(ft3/lb)(0.0624)	=	m3/kg	(cm3/g)(0.001)	=	m3/kg	Flujo	masivo,	M/B	(lb/s)(O.4536)	=	kg/s	(lb/min)(7.56	x	lo-‘)	=	kg/s	(lb/h)(l.26	x	lo-‘)	=	kg/s	Flujo	masivo/longitud,	MiLEl	(lb/ft	.	40	OPERACIONES	DE
TRANSFERENCIA	DE	MASA	Tabla	2.4	Difusividades	de	liquidos	w	Soluto	Disolvente	Temp.	La	densidad	global	del	carbón	es	960	kg/m3	(60	lb,/ft3)	y	la	densidad	individual	de	partlcula	es	1	762	kg/m3	(110	lb,/ft3).	Difusiibn	en	estado	estacionario	de	A	a	través	del	no	difundente	B.	30.	Éste	puede	ser	un	proceso	lento.	29.	=	260;	viscosidad	=	2(10-‘)
kg/m	.	En	el	rango	de	concentraciones	de	C	a	D,	el	soluto	se	adsorbe	más	frecuentemente	que	el	disolvente.	Los	datos	para	la	linea	de	unión	en	el	equilibrio	de	Hixson	y	Bockehnamr,	Truns.	Hay	una	transición	gradual	de	un	tipo	de	flujo	al	otro,	debido	al	carácter	diferente	de	los	espacios	vacíos,	ya	que	los	dos	términos	de	la	ecuación	cambian	en
importancia	relativa	cuando	el	flujo	cambia.	El	líquido	y	el	s6lido	fluyen	a	traves	de	un	molino	en	paralelo	y,	en	consecuencia,	tienden	a	alcanzar	su	concentración	en	el	equilibrio.	Para	evitar	la	combustiónde	carbón	en	el	caso	de	adsorbentes	de	carbón	activado,	evítense	las	temperaturas	elevadas	al	utilizar	aire	con	este	fin.	Mok,	Y.	m	=	J	Chu(1900)-
N.m=JC	erg(lO-‘)	=	N.	Chem.,	58(10),	18	(1966);	Chem.	En	la	figura	6.18b	se	muestra	un	“promotor	de	burbujeo”	o	un	área	perforada	inclinada	en	la	entrada	del	líquido	al	plato.	En	un	caso	normal	de	lixiviaci6n	a	la	intemperie	de	uranio,	después	de	colocar	una	tubería	perforada	de	drenaje	sobre	una	base	de	arcilla	impermeable,	el	mineral	se	apila
sobre	las	tuberías,	en	montones	de	6	a	8	m	de	altura,	con	sección	transversal	trapezoidal	y	120	m	de	ancho	en	la	base,	con	una	longitud	de	hasta	800	m	(0.5	millas).	10.15	Una	solución	acuosa	que	contiene	50	g	de	&cido	ox&lico	y	la	misma	cantidad	de	kcido	succlnico	por	litro	de	agua	se	va	a	extraer	a	contracorriente	con	alcohol	n-amlllco	(libre	de
Ácido)	para	re	cuperar	95%	del	acido	oxáüco.	Los	lectores	familiarizados	con	las	ediciones	anteriores	notaran	de	inmediato	el	cambio.	Eng.,	36,	153	(1958).	49.	aunque	las	rapideces	serti	diferedtes	de	las	obtenidas	sin	agitación	IU].	Se	recomienda	la	modificación	de	Wilke-Lee	del	método	de	Hirschfelder-Bird-Spotz	para	mezclas	de	gases	no	polares	o
de	un	gas	polar	con	un	no	polar	t	D	AB	10-4(1.084	-	0.249vl/MM,	+	l/M,	)T3j2j/l/M,	+	l/M,	=	drAB)2f(kT/EAB)	(2.37)	en	donde	DAB	=	difusividad,	m2/s	T	=	temperatura	absoluta,	K	t	Deben	utilizarse	las	unidades	listadas	en	la	ecuación	(2.37).	Las	propiedades	del	fluido	deben	evaluarse	en	las	condiciones	promedio	entre	la	interfase	y	el	gas	total.	Se	ve
entonces	quélá-difusión	molecular	es	el	mecanismo	de	transferencia	de	masa	en	fluidos	estancados	o	en	fluidos	que	se	están	moviendo	tínic	mente	mediante	flujo	laminar,	aun	cuando	siempre	está	presente	hasta	en	el	fl4jo	turbulento	muy	intenso.	Las	isotermas	para	la	acetona	(figura	ll.	Con	el	fin	de	evitar	el	movimiento	físico	de	los	sólidos	de	tanque
en	este	proceso,	se	utiliza	el	arreglo	de	la	figura	13.2,	que	se	muestra	en	forma	esquemática	para	un	sistema	de	seis	tanques.	Si	se	separa	mecánicamente	el	vapor	del	líquido	y	se	condensa,	se	obtienen	dos	soluciones:	una	rica	en	ácido	acético	y	otra	en	agua.	Para	el	caso	especial	de	que	la	humedad	contenida	sea	despreciable,	(X*	=	0)	y	Y,	sea
constante	(secado	adiabático),	la	sustitución	de	la	ecuación	(12.54)	y	su	diferencial	G,dY	=	S,dX	en	la	ecuación	(12.53)	da	(j	III	_-	Gs	-SS	xc-	yc	Yj-	A	k	I	s	Y	Y,	Cr,	0	dY	(12.55)	-	Y)[(Y	-	Y,>Gs/ss	+	Xz]	1	_	Gs	ss	ln	XA	r,	-	5)	-	xcIII	-	ss	A	k,	(u,	-	WW%	+	X,	X,(K	-	u,)	(12.56)	Estos	métodos	no	se	deben	aplicar	a	sólidos	cuya	resistencia	interna	al	movimiento
de	la	humedad	es	grande,	en	donde	la	difusión	interna	controla	la	rapidez	de	secado	y	en	donde	ocurre	endurecimiento.	Alúmina.	=	91.	Poseer	las	características	deseables	del	flujo	de	fluidos.	VR	v,	K	We	x	x’	mu	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	profundidad	del	liquido	disperso	que	se	acumula	sobre	el	plato	debido	al	flujo	del	liquido	disperso,	L	frente
que	se	requiere	para	tener	flujo	a	traves	de	un	orificio,	L	frente	que	se	requiere	para	tener	flujo	a	travCs	de	la	restricci6n	de	los	vertederos,	L	frente	requerido	para	sobreponer	el	efecto	de	la	tensión	interfacial,	L	altura	de	una	unidad	de	transferencia,	L	coeficiente	de	transferencia	de	masa,	moVL20(fracción	mol)	coeficiente	de	transferencia	de	masa,
mo1/L20(mol/L~	coeficiente	global	de	transferencia	de	masa,	mol/L2f3(fracci6n	mal)	coeficiente	global	de	transferencia	de	masa,	mol/L20(mol/L~	logaritmo	natural	coeficiente	de	distribución	en	el	equilibrio,	concentraci6n	en	el	extracto/concentración	en	el	refinado,	adimensional	coeficiente	de	distribución	en	el	equilibrio,	concentración	en	la	fase
continua/concentración	en	la	fase	dispersa,	(mol/L~/(mol/L~	mezcla	M,	masa/tiempo	(continuo),	M/8;	masa	(por	lotes),	M	mezcla	M	libre	de	disolvente	(B),	masa/tiempo	(continuo),	M/8;	maza	(por	lotes),	M	concentración	del	disolvente,	con	base	en	el	libre	de	disolvente	(B),	masa	B/masa	(A	+	C),	M/M	flux	promedio	en	el	tiempo	de	la	transferencia	de
masa	durante	la	formación	de	la	gota,	moVL2f3	número	de	perforaciones,	adimensional	número	de	etapas	ideales,	adimensional	número	de	unidades	de	transferencia,	adimensional	potencia,	FL/8	producto	extraído	libre	de	disolvente	(B),	masa/tiempo.	Aun	cuando	no	ha	sido	determinada	experimentalmente	en	este	caso,	ò	a	E	Presih	de	vapor	a
saturach	2P	kg	adsorbidoslkg	8	adsorbentes	Figura	11.2	típica.	En	otras	palabras,	los	diversos	componentes	están	distribuidos	en	forma	distinta	entre	las	fases.	Cuando	el	remolino	se	expone	al	gas	en	la	superficie,	la	concentración	en	el	líquido	en	la	interfase	gas-líquido	es	cA	;,	la	cual	puede	tomarse	como	la	solubilidad	en	el	equilibrio	del	gas	en	el
líquido.	Chem.,	21,	190	(1929)	-	152	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	17.	La	concentración	del	sólido	B	en	la	lechada	NE1	dependerá	del	tiempo	8r	que	se	dej6	sedimentar,	de	modo	que	el	punto	Er	representa	la	suspensión.	Jeffreys:	AZChE	J.,	20,	564	(1974)	2.	Seider:	AIChE	J..	e)	Relación	entre	los	flujos	de	los	liquidos.	El	lodo	se	pasa
a	traves	de	la	cascada	para	ser	lavado	con	el	disolvente	en	una	contracorriente	real;	los	sólidos	lavados	se	descargan	por	la	derecha.	474	(1959).	Una	operación	de	este	tipo	puede	ser	equivalente	a	muchas	etapas.	Devel.,	6,	218	(1%7),	con	permiso	de	la	Ameritan	Chemical	Society].	Esto	parece	cierto	con	respecto	a	la	mayoría	de	las	mezclas,	aunque
en	algunos	sistemas	la	inversibn	de	la	adsortividad	relativa	(an5iloga	al	azeotropismo	en	la	destilación)	es	ciertamente	una	posibilidad.	Caída	de	presión	en	seco	h,	Ecuación	(6.37):	C.,	=	1.09(0.0045/0.002)“~25	=	1.335.	Cuando	se	drena	el	líquido	mediante	el	efecto	de	la	gravedad,	admitiendo	aire	en	los	lugares	vacíos	desde	la	parte	superior	del
lecho,	el	flujo	del	líquido	es.	Generalmente,	las	profundidades	del	líquido	no	deben	ser	menores	de	50	mm	(2	in),	para	asegurar	una	buena	formacion	de	espuma;	se	han	utilizado	profundidades	de	150	mm	(6	in)	trZl,	pero	100	mm	es	un	máximo	mas	comfm.	La	ordenada	de	la	figura	ll.6	es	proporcional	a	esta	cantidad.	Derramaderos	Vkase	la	figura
6.15,	en	donde	se	ofrece	una	representación	esquematica	de	un	plato	transversal.	*6,	0.8;	9.5.	1.6;	13	a	19.	En	la	misma	forma,	un	sólido	en	contacto	con	una	solución	salina	líquida	en	el	equilibrio,	o	bien	es	agua	pura	o	sal	pura,	según	el	lado	de	la	composición	eutéctica	en	que	esté	el	líquido.	Am.	Chem.	Hoopes.	Tarnero:	Proceedings	Zntl.	Farrell:
Ind.	¿Cuti	es	la	menor	cantidad	de	carbón	que	puede	utilizarse/tiempo?	Piridina	Clorobenceno	0	11.05	18.95	24.10	28.60	31.55	35.05	40.60	49.0	99.95	88.28	79.90	74.28	69.15	65.58	61.00	53.00	37.8	Piridina	0.05	0.67	1.15	1.62	2.25	2.87	3.95	6.40	13.2	0	5.92	11.05	18.90	~	25.50	36.10	44.95	53.20	1	49.0	Clorobenceno	0.08	0.16	0.24	0.38	0.58	1.85
4.18	8.90	37.8	99.92	94.82	88.71	80.72	73.92	62.05	50.87	37.90	13.2	10.1	Grafique	los	datos	en	el	equilibrio	en	los	siguientes	sistemas	de	coordenadas:	(u)	triangular;	(b)	x	y	y	contra	fracci6n	peso	de	B,	(c)	x	contra	y.	m/kmol.	Tal	vez	los	ejemplos	más	interesantes,	sean	las	técnicas	especiales	de	refinamiento	zonal,	que	se	utilizan	para	obtener
metales,	así	como	semiconductores	ultrapuros	y	de	cristalización	aductiva,	en	donde	una	sustancia	-la	urea,	por	ejemplo-	forma	una	red	cristalina	que	puede	atrapar	selectivamente	largas	moléculas	de	cadena	sencilla,	pero	que	excluye	a	las	moléculas	ramificadas.	-	Z4,	-	hrea	ocupada	por	(soporte	del	plato	+	zonas	de	desprendimiento	y	de
distribución).	SANTIAGO.	viii	CONTENIDO	4	Difusión	en	sólidos	Ley	de	Fick	para	la	difusión	Tipos	de	difusión	en	sólidos	100	100	105	5	Transferencia	de	masa	interfacial	Equilibrio	Difusión	interfacial	Balance	de	materia	Etapas	118	118	120	132	140	Segunda	parte.	Para	&,o/íp,	en	el	rango	0.5	a	0.95,	lo	siguiente	da	estimaciones	para	las
circunstancias	indicadas	ts*l.	Beram,	Z.	Dtsolvente	lavado	y	lixiviaci6n	S6lido	que	se	va	a	lixiviar	0	de	Espesado’res	Lechada-a	subflujo	Sólido	que	se	v	a	a	liwiar	(u)	Disolvente	Jfm	Sobrefluio	c	7	Agitador	t	Lechada	subflujo	Espesadores	(61	Figura	13.13	Decantación	a	contracorriente	continua	(DCC).	Sherwood:	Znd.	Floculación	Si	todas	las	particulas
del	s6lido	finamente	dividido	estan	similarmente	cargadas,	se	re	pelen	entre	sí	y	permanecen	dispersas.	Ecuaci6n	(6.68):	L&	L	241.5(	1.09)’	-	258.N/m2	1.114	Z	por	1	metro	de	empaque	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LfQUIDO	227	La	caida	de	presión	total	para	el	empaque	es,	por	consiguiente,	3	200	+	258	=	3	458	N/m’.	59,	63,	77.	Tipos
de	adsorción	Se	debe	distinguir	para	principiar	entre	dos	tipos	de	fenómenos	de	adsorción:	flsicos	y	químicos.	Schindler,	H.	Puesto	que	la	adsorción	total	no	se	puede	medir,	se	determina,	en	lugar	de	esta,	la	adsorción	relativa	o	aparente.	Caída	de	presión	para	el	flujo	de	dos	fases	Para	el	flujo	simultáneo	a	contracorriente	de	líquido	y	gas,	los	datos	de
caída	de	presión	de	diferentes	investigadores	muestran	amplias	discrepancias,	debido	a	las	diferencias	en	la	densidad	y	fabricación	del	empaque;	discrepan,	por	ejemplo,	en	los	cambios	en	el	espesor	de	las	paredes.	Si	una	mezcla	gaseosa,	cuyos	componentes	tengan	pesos	moleculares	diferentes,	se	pone	en	contacto	con	un	diafragma	de	este	tipo,	los
diferentes	componentes	de	la	mezcla	pasan	a	través	de	los	poros	con	una	rapidez	que	depende	de	los	pesos	moleculares.	Clark	y	E.	En	la	figura	ll	.6	se	muestran	los	mismos	datos,	graficados	de	tal	forma	que	se	reducen	todas	las	mediciones	a	una	única	curva;	de	esta	forma	se	consigue	una	considerable	aplicación	de	los	pocos	datos.	Puesto	que	la
entalpía	H’	es,	para	la	mayoría	de	los	fines	prácticos,	sólo	una	función	de	la	temperatura	de	saturación	adiabhtica	(o	de	la	temperatura	de	bulbo	húmedo,	para	aire-agua),	la	temperatura	de	bulbo	húmedo	del	aire	entrante	debe	estar	debajo	de	fL1,	pero	su	temperatura	de	bulbo	seco	no	lo	estará	necesariamente.	Progr.,	49.380	(1953)].	La	relación
entre	EMG	y	EOo	puede	obtenerse	integrando	los	F&	locales	sobre	la	superficie	del	plato.	La	energía	mecánica	se	necesita	para	el	transporte	de	fluidos	y	solidos,	para	dispersar	líquidos	y	gases	y	para	mover	ciertas	partes	de	la	maquinaria.	j	1	3	1	1	ADSORCIÓN	E	INTERCAMBIO	16NICO	651	y,(en	las	condiciones	finales	en	el	equilibrio,	x,=	Y	,	‘in	y	(
)	(11.6)	Puesto	que	el	adsorbente	que	se	utiliza	de	ordinario	no	contiene	al	principio	adsorbato	y	como	X,,	=	0,	la	sustitucibn	en	la	ecuaci6n	(ll	.4)	da	ss	r,	-	y,	-=	LS	(	ww	(11.7)	Esto	permite	los	cálculos	analíticos	de	la	relación	adsorbente/solución	para	un	cambio	dado	en	la	concentración	de	la	solución,	Yo	a	Yt	.	La	figura	13.24a	representa	los	datos
que	se	pueden	obtener	cuando	el	soluto	C	es	infinitamente	soluble	en	el	disolvente	A,	de	forma	que	x	y	y	pueden	tener	valores	que	van	desde	0	hasta	1	.O.	Braida:	Con.	tan	lenta	que	no	se	forman	corrieites	de	remolino	dentro	del	líquido,	cambia	profundamente	el	carkter	de	la	sedimentación.	u)	Calcule	la	longitud	del	secador	requerido.	Utilícese	un
impulsor	de	turbina	de	hoja	plana	en	disco,	de	305	mm	(1	ft)	de	diámetro	y	6	hojas,	rearreglado	en	forma	axial	a	300	mm	del	fondo	del	tanque.	Aquí,	la	ordenada	se	grafica	como	presión	parcial	en	el	equilibrio	5’	dividida	entre	la	presión	de	vapor	a	saturaci6n	p	de	la	sustancia	adsorbida	(en	realidad,	la	saturación	relativa)	con	el	fin	de	colocar	las	tres
curvas	sobre	las	mismas	bases.	Puede	proporcionar	la	agitación	más	suave,	que	se	utiliza	por	ejemplo	en	el	lavado	de	nitroglicerina	con	agua;	puede	proporcionar	agitación	vigorosa	como	en	el	tanque	de	Pachuca	(que	se	analizara	posteriormente).	Dividiendo	entre	MA,	se	tiene	a2c,	ar2	En	el	‘caso	especial	en	que	la	velocidad	es	igual	a	cero	y	no	hay
reacción	quimica,	da	ley	de	Fick	azc,	ax2	ac,	a2c,	ay	+	RA	se	reduce	a	la	segun-	a2c,	a2	-+2+-y	ae	(2.17)	(2.18)	Ésta	se	puede	aplicar	con	frecuencia	a	la	difusi6n	en	Midos	y,	en	ciertos	casos,	a	la	difusión	en	fluidos.	La	zona	C	es	una	zona	de	transición	entre	B	y	D,	no	siempre	esta	claramente	definida.	Una	aplicación	a	los	casos	en	los	cuales	el	líquido
esté	en	movimiento	turbulento,	como	en	la	figura	3.7b13,	muestra	un	remolino	b	que	asciende	desde	las	profundidades	turbulentas	del	líquido	y	que	permanece	expuesto	un	tiempo	8	a	la	acción	del	gas.	No	debe	confundirse	con	los	procesos	de	flotación	utilizados	por	las	industrias	beneficiadoras	de	menas,	en	donde	las	partículas	sólidas	insolubles	se
separan	de	las	mezclas	por	recolección	en	espumas.	Los	platos	de	Leva	~9	son	básicamente	torres	de	paredes	mojadas	muy	cortas	entre	platos	muy	cercanos	entre	sí,	sin	derramaderos	y	por	lo	tanto,	sin	control	sobre	el	espesor	del	líquido	sobre	los	platos.	18,	es	mejor	que	la	posibilidad	alternativa,	separar	la	solución	tratada;	empero,	la	operach	a
contracorriente	es	superior	a	las	dos.	Sin	embargo,	en	la	práctica	se	encuentran	tipos	especiales	de	aparatos	en	estas	tres	categorías.	Obviamente,	los	métodos	indirectos	se	utilizan	únicamente	porque	son	menos	costosos	que	los	métodos	directos,	siempre	que	exista	la	posibilidad	de	elección;	frecuentemente,	no	la	hay.	b)	$Iuántas	etapas	se
requeriran	en	cada	extractor	para	obtener	la	acetona	en	la	soluciõn	final	de	agua	a	la	misma	concentraci6n	que	en	la	solución	original?	Al	ir	siendo	menor	la	cantidad	de	vapor	formado	en	cada	etapa	y	mayor	el	número	total	de	evaporaciones,	la	operación	tiende	en	el	límite	a	la	destilación	diferencial.	Chem.,	45,	2413	(1953).	z	=	0.001	m,	MA	=	60.03,
MB	=	18.02.	El	hecho	de	que	el	aceite	lixiviado	esté	formado	de	diferentes	sustancias,	se	deduce	con	claridad	de	las	diferentes	propiedades	del	aceite	que	se	obtienen	después	de	tiempos	cortos	y	largos	de	lixiviación.	Los	tamaflos	que	se	consiguen	comercialmente	van	desde	grandes	gr&nulos	hasta	polvos	finos.	y	M.	El	aire	entrará	a	150	“C,
humedad	0.03	kg	agua/kg	aire	seco;	se	espera	que	el	sólido	descargado	salga	a	135	“C.	Por	otra	parte,	se	observa	para	el	flujo	turbulento	una	dependencia	menor,	proporcional	a	LI”,	en	donde	n	puede	ser	desde	casi	cero	hasta	0.8	o	0.9,	según	las	circunstancias.	fi	Que	liquido	se	dispersa.	Comparar	con	el	valor	observado,	0.56(10-q	m2h.	Ahora	bien,
restando	a	las	resistencias	globales	la	resistencia	conocida	del	líquido	(véase	capítulo	5),	es	posible	llegar	a	los	coeficientes	de	la	fase	gaseosa	k,.a,	koa,	F,a	y	correlacionarlos	en	función	de	las	variables	del	sistema.	Si	los	sólidos	están	finamente	divididos	y	se	sedimentan	en	un	sólido	comprimible,	la	cantidad	de	solución	retenida	en	los	s6lidos
sedimentados	será	considerable.	I	Figura	9.33	Construcción	para	dos	alimentadores.	Clins:	ZEEE	Trans.	Sin	embargo,	se	ha	mostrado	que	estas	646	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	isotermas	no	siempre	se	pueden	aplicar;	otra	aproximación	es	determinar	la	adsorción	de	una	solución	líquida	midiendo	la	adsorción	del	vapor	en
equilibrio	con	el	líquido	Iso9	76l.	52(7),	105	(1945).	Se	va	a	soplar	el	aire	sobre	los	platos,	de	forma	que	la	velocidad	promedio	en	la	entrada	del	aire	va	a	ser	de	4.5	m/s	sobre	los	platos.	El	gas	tiene	un	anAlisis	de	2.9qo	COs,	15.8%	Os,	81.3qo	Ns.	en	volumen	en	base	seca;	entra	el	secador	a	816	“	C	(1	500	“F)	y	sale	a	91	“C	(195	OF).	En	este	caso,	la
torre	de	paredes	mojadas	está	rodeada	por	agua	fría	que	fluye	rápidamente.	Hay	cálculos	de	estos	efectos	FL	191	pero	están	fuera	del	área	de	acción	de	este	libro.	2	011	186	(1935).	Puesto	que	la	cantidad	de	adsorbente	utilizado	es	por	lo	común	muy	pequeña	con	respecto	a	la	cantidad	de	soluci6n	tratada	y	como	el	soluto	por	eliminar	está	más
fuertemente	adsorbido	que	todos	los	demás	componentes	presentes,	la	adsorción	del	ultimo	puede	ignorarse.	I	Empaques	al	azar	Los	empaques	al	azar	son	aquellos	que	simplemente	se	arrojan	en	la	torre	durante	la	instalación	y	que	se	dejan	caer	en	forma	aleatoria.	Chem.,	49,	1017	(1957).	Los	aparatos	de	varios	tubos	también	se	han	utilizado	para	la
destilación,	en	aquellos	casos	en	que	la	película	del	líquido	se	genera	en	la	parte	superior	por	condensación	parcial	del	vapor.	del	tanque	>	105	W/m’	=	2.2	ft	lbr/ft3	s:	Tanques	sin	mamparas,	total,	sin	superficie	gas-líquido,	sin	vórtice:	Las	cantidades	entre	parentesis	son	adimensionales.	66.	L.:	Znd.	Las	torres	de	platos	son	los	aparatos	más
importantes	del	grupo,	puesto	que	establecen	contacto	a	contracorriente	en	varias	etapas;	sin	embargo,	los	tanques	de	contacto	mas	sencillos	tienen	muchas	aplicaciones.	76.	Las	separaciones	típicas	de	líquidos	incluyen	la	eliminación	de	humedad	disuelta	en	gasolina,	decoloración	de	productos	de	petróleo	y	soluciones	acuosas	de	azúcar,	eliminación
de	sabor	y	olor	desagradables	del	agua	y	el	fraccionamiento	de	mezclas	de	hidrocarburos	aromaticos	y	parafínicos.	Y	Y	(b)	Figura	6.22	Valores	de	rn’,&	(0)	para	la	absorción	de	gases;	(b)	para	la	destilación	y	deserción.	El	plato	n	se	alimenta	del	plato	n	-	1	superior	por	líquido	de	composición	promedio	x,,	_	I	fraccibn	mol	de	componente	transferido	y
manda	líquido	de	composición	promedio	x.	Otros	no	lo	hacen.	lor	es	análogo	al	adsorbente.	El	eje	central	hueco	del	agitador	actúa	como	un	transporte	de	material	con	aire	y	al	mismo	tiempo	gira	lentamente.	Schrage,	R.	Williams-Gardner,	H.:	Industrial	Drying;	L.	R-132,	Lewis	Research	Center,	Cleveland,	Ohio,	1962.	iA	cuántas	etapas	ideales	sera
equivalente	el	proceso?	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LfQUIDO	159	Dihmetro	de	las	burbujas	de	gas	El	tamano	de	las	burbujas	depende	de	la	rapidez	de	flujo	a	través	de	los	orificios,	el	diametro	del	orificio,	de	las	propiedades	del	fluido	y	de	la	extensión	de	la	turbulencia	que	prevalece	en	el	líquido.	Deben	‘tener	adecuada	consistencia	para
que	no	se	reduzca	su	tamai3o	al	ser	manejados	o	para	que	no	se	rompan	al	soportar	su	propio	peso	en	lechos	del	espesor	requerido.	presibn,	lo	que	sirve	para	presiones	mayores	de	1	500	kN/m2	(15	atm)tr9r.	El	numero	de	etapas	ideales	es	N,	=	9.5,	y	todas	deben	estar	incluidas	en	la	torre.	Treybal	Profesor	de	Ingenieria	Química	Universidad	de
Rhode	Island	Traducción:	AMELIA	GARCÍA	RODRÍGUEZ	Maestra	en	Ciencias,	Universidad	McGuill,	Profesora	en	la	Facultad	de	Química	Universidad	Nacional	Autónoma	de	México	Revisión	DR.	Dado	que	los	dos	efluentes	se	pueden	bombear	y,	en	consecuencia,	ser	transportados	fácilmente,	los	espesadores	se	utilizan	con	frecuencia	para	lavar	los
sólidos	lixiviados	y	los	precipitados	químicos,	para	eliminar	la	solución	adherente	en	un	arreglo	continuo	a	contracorriente	en	varias	etapas;	esta	aplicación	es	la	que	interesa	aquí.	1).	La	sencilla	teoría	de	la	película,	que	se	opone	a	nuestro	conocimiento	del	flujo	turbulento	(véanse	los	conceptos	anteriores),	ha	sido,	por	tanto,	bastante	desacreditada.
Esta	ecuación	se	conoce	como	la	ecuación	de	Rayleigh,	puesto	que	Lord	Rayleigh	fue	el	primero	que	la	obtuvo.	Por	ejemplo,	algunos	taninos	se	tratan	por	lixiviacion	con	agua	a	120	“C,	345	kN/m2	(50	psi)	de	presión	en	tanques	cerrados	de	percolacibn.	El	resto	se	puede	utilizar	para	las	perforaciones	activas	(área	activa	A.).	El	que	se	escoja	un
procedimiento	de	separación	fraccionada	o	de	recuperación	del	soluto	depende	de	la	propiedad	que	se	quiera	explotar.	Se	aplican	las	ecuaciones	(13.8)	a	(13.13);	basta	hacer	los	cambios	obvios	en	los	subíndices	para	indicar	las	etapas	adicionales.	Nagata	et	al.:	Tnms.	Devel.,	6,	187	(1967).	Por	lo	tanto,	(X	-	X*)(Y,	-	Y)	=	(0.4	-	0.038)(&68	-	0.0503)	=
ls6	En	forma	similar,	se	pueden	calcular	otros	valores	de	esta	cantidad	mediante	otros	valores	de	X,	como	sigue:	Porcentaje	de	humedad	relativa	X*	x	Y	yw	0.852	0.80	0.60	0.40	0.20	0.093	0.080	0.0767	0.0635	0.0503	0.037	r	0.030	0.0950	0.0920	0.0790	0.0680	0.0550	o.cwo	22.4	21.5	18.17	14.63	11.05	9.04	0.0594	0.0568	0.0488	0.0380	0.0284	0.023
1	(X	-	X.)iY,	-	Y)	84	88	117	156	325	755	La	integral	de	la	ecuaci6n	(12.59)	se	calcula	grafica	o	numericamente;	el	fuea	es	151.6;	de	donde,	por	la	ecuaci6n	(12.59),	O,,,	=	46.4(151.6)	=	7034	s	-	1.95	=	2	h	Respuesta:	NOTACIÓN	PARA	EL	CAPÍTULO	12	Se	puede	utilizar	cualquier	conjunto	consistente	de	unidades	excepto	cuando	se	sehale	lo	contrario.
Este	método	también	se	utiliza	para	la	separación	de	los	isótopos	del	uranio.	Por	ejemplo,	si	parcialmente	se	evapora	por	calentamiento	una	solución	líquida	de	ácido	acético	y	agua,	se	descubre	que	la	nueva	fase	vapor	creada	y	el	líquido	residual	contienen	ácido	acético	y	agua,	pero	que	sus	proporciones	en	el	equilibrio	son	diferentes	de	aquéllas	en
las	dos	fases	y	diferentes,	también,	de	aquéllas	en	la	solución	original.	E.:	The	Phase	Rule	and	Heterogeneus	Equilibria;	Van	Nostrand	(también	Dover);	Nueva	York,	1951.	La	lignita	y	el	carb6n	bituminoso	también	son	materias	primas.	Y.	Para	resolver	el	problema,	trabajese	sobre	coordenadas	triangulares.	68.	El	derrumbe	del	esqueleto	insoluble	que
permanece	después	de	la	separación	del	soluto	puede,	sin	embargo,	presentar	problemas.	Adsorbentes	polinhicos	sintbticos	19’1.	1.9	m	de	dihmetro.	Tabla	2.2	Constantes	de	fuerza	de	gases	determinadas	a	partir	de	.datos	de	viscosidad	Gas	e/L,	K	r>	nm	Gas	Aire	CC14	CH,OH	CH,	co	co*	78.6	322.7	481.8	148.6	91.7	195.2	467	215.7	237.1	412.3	316
0.3711	0.5947	0.3626	0.3758	0.3690	0.3941	0.4483	0.4443	0.5118	0.5349	0.4217	HCI	He	HZ	W	CJH,	W,	C6H6	CI2	-	H2S	NH,	NO	N2	N2O	4	so2	344.7	10.22	59.7	809.1	301.1	558.3	116.7	71.4	232.4	106.7	335.4	0.33-39	0.255	1	0327	0.2641	0.3623	0.2900	0.3492	0.3798	0.3828	0.3467	0.4112	t	Tomado	de:	R.A.	Svehla;	NASA	Tech.	Progr.,	67(11),	60
(1971).	Recuperación	del	soluto	y	separación	fraccionada	Si	los	componentes	de	una	solución	corresponden	a	grupos	distintos	con	propiedades	muy	diferentes,	de	tal	manera	que	parezca	que	un	grupo	de	componentes	contiene	al	disolvente	y	el	otro	al	soluto,	entonces	la	separación	de	acuerdo	10	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	con
estos	dos	grupos,	por	lo	general	es	relativamente	sencilla:	se	reduce	a	una	operación	de	recuperación	del	soluto	o	de	eliminación	del	soluto.	La	figura	13.24~	representa	un	caso	en	que	el	soluto	C	tiene	una	solubilidad	limitada	xS	en	el	disolvente	A.	También	impiden	el	flujo	hidrodinámico	común.	Adsorbente	mínimo	total,	operación	a	corriente
cruzada	en	dos	etapas.	Hay	varias	modificaciones	de	los	empaques	metálicos	expandidos	[lo51	.	Al	detener	el	flujo	del	gas	y	del	líquido,	la	retención	móvil	se	separa	del	empaque.	Entr6	en	el	secadora	380	“	C	(715	“F),	con	una	humedad	de	0.038	kg	vapor	de	agua/kg	gas	seco,	a	un	flujo	de	2.079	kg/s	(275	lb,/min),	húmedo.	En	casos	similares,	en	que
se	forman	inicialmente	las	dos	fases,	éstas	poseen	de	inmediato	la	composición	final	que	poseen	en	el	equilibrio;	alcanzar	este	último	no	es	un	proceso	dependiente	del	tiempo.	Los	tanques	pequeños	también	pueden	hacerse	completamente	de	metal,	con	fondos	falsos	perforados,	sobre	los	cuales	se	coloca	una	tela	filtro,	como	en	la	lixiviación	de
productos	farmacéuticos	a	partir	de	plantas.	No	se	ha	elaborado	aún	una	teoria	que	explique	satisfactoriamente	cuando	menos	la	mayoría	de	las	observaciones;	por	lo	tanto,	este	anaisis	se	limita	a	describir	las	características	de	adsorcibn	observadas	más	comúnmente.	1	.	Se	obtiene	mediante	la	destilación	destructiva	de	huesos	pulverizados	y	secos	a
temperaturas	de	600	a	900	OC.	Asi,	por	ejemplo,	si	se	coloca	una	gota	de	solución	de	sulfato	de	cobre	azul	en	un	vaso	con	agua,	el	sulfato	de	cobre	se	reparte	al	final	en	todo	el	liquido.	Hohmann	y	William	R.	t	Transferencia	de	masa	Prácticamente	en	todos	los	sistemas	de	burbujas	de	gas-líquido,	la	resistencia	de	la	fase	líquida	a	la	transferencia	de
masa	es	la	que	controla	fuertemente,	y	los	coeficientes	para	la	fase	gaseosa	no	se	necesitan.	8%	floculación,	805	tanques:	con	agitación,	802	de	percolación,	7%	por	percolación,	808	preparación	del	sólido	793	de	semillas	vegetales,	818	en	una	sola	etapa,	826	temperatura	de,	794	en	varias	etapas:	a	contracorriente,	830	a	corriente	tangencial,	828
Lyons,	E.	K	Flux	de	energía,	FL/L%	(Btu/ft2.	=	9L.wH	Utilícese	sólo	con	unidades	SI:	L’	en	kg/m*	.	El	primero	es	importante	al	aplicarse	al	diseflo	de	equipo;	el	segundo	es	característico	de	la	naturaleza	del	componente.	Por	lo	tanto,	HG,	N,	+	1	=	(2	699	-	82.7)(18.02)	=	47	146	kJ/kmol.	OC	CI2	Agua	Agua	16	0	HCI	10	NH,	Agua	co2	Aiiw	NaCl	Agua	16
5	15	10	20	18	Metano1	Acido	achico	Agua	AgUa	15	12.5	Etanol	Agua	18.0	10	n-Butano1	Agua	Etanol	Etanol	16	15	17	20	co2	Cloroformo	Conc.	Las	partículas	tienen	una	superficie	externa	específica	de	16.4	m2/kg	(80	ft2/lb,).	Sea	la	superficie	interfacial	entre	el	gas	y	el	líquido	a,	área/volumen	de	espuma	líquidogas.	(Éstas	pueden	determinarse
analiticamente,	mediante	la	resolución	simultanea	de	las	ecuaciones	que	representan	las	lineas	que	se	intersecan).	Esto	es	satisfactorio	para	soluciones	diluidas,	cuando	es	pequefia	la	fracción	del	disolvente	original	que	puede	adsorberse.	de	CaCO,	(B)	=	100,	de	NaOH	(C)	=	40,	NaOH	producida	=	400	kg/h	o	400/40	=	10	kmol/h.	Por	interpolaci6n	en
los	datos	en	el	equilibrio,	NN,	=	1.718	kg	sólido/kg	sol.	Las	rejillas	o	“vallas”	de	madera	no	son	caras	y	se	utilizan	con	frecuencia	cuando	se	requieren	volúmenes	vacíos	grandes;	como	en	los	gases	que	llevan	consigo	el	alquitrán	de	los	hornos	de	coque,	o	los	líquidos	que	tienen	partículas	sólidas	en	suspension.	El	lodo	de	la	última	etapa	puede	filtrarse,
como	se	muestra,	cuando	el	sólido	es	valioso	y	se	tiene	que	obtener	razonablemente	seco	o	cuando	el	soluto	es	valioso	y	la	solución	adherida	a	los	sólidos	lavados	debe	reducirse	a	un	mínimo.	es	la	densidad	del	liquido	y	CI	la	tensiõn	superficial	del	líquido.	Son	más	frecuentes	los	casos	en	que	las	fases	son	soluciones	(0	mezclas)	que	contienen	un	único
componente	en	común.	ll	se	grafican	de	ese	modo	varias	de	estas	isotermas	típicas.	Sólido	insoluble	perdido	en	la	miscela	=	0.8(0.1)	=	0.08	kg	Sólido	insoluble	en	los	sólidos	lixiviados	=	0.8(0.9)	=	0.72	kg	0.72	=	0.420	kg	kg	sol.	Para	algunos	empaques	también	se	pueden	obtener	datos	para	k,a	(o	&)	y	kLa	(o	H,);	se	han	tratado	de	correlacionar	estos
datos,	generalmente	en	función	de	las	condiciones	de	operación	U’*	45a	46*	94].	Temp:	95	OC	Presidn:	1	atm.	A	N,,	en	donde	N,	es	positivo	si	la	difusión	es	en	la	misma	dirección	que	A	y	negativo	si	es	en	la	direcci6n	opuesta;	DB	puede	reemplazarse	por	la	DA,	m	efectiva	NA	D	A,nr=	YA	5	Ni	i=A	,,	IX	-!-	(URNA	i-A	DAi	(2.35)	-	YANi)	Los	DA,	i	son	las
difusividades	binarias.	Esto	puede	hacerse	trazando	líneas	al	azar	desde	el	punto	AR	y	proyectando	sus	intersecciones	con	el	t	Véase	el	ejemplo	13.4.	.	1973.	Estos	agitadores	generalmente	se	construyen	en	tamtios	que	van	desde	1.5	hasta	12	m	de	diametro.	Es	un	óxido	de	alumino	hidratado,	duro,	que	se	activa	por	calentamiento	para	elhninar	la
humedad.	Re.	=	4wJírd.b	=	26	000.	El	arreglo	que	se	muestra	en	la	figura	6.27	o	un	anillo	de	un	tubo	perforado	pueden	utilizarse	en	torres	pequeñas.	Las	soluciones	siguen	la	Ley	de	Raoult	.	La	cetona	se	va	a	dispersar.	Ahora	se	utiliza	para	las	operaciones	de	lixiviación	de	los	aceites	de	semillas	y	otras	operaciones	de	lixiviación	química.
Christiansen,	R.	Burkhart:	Znd.	Progr.,	58(a),	49	(1%2).	No	hubo	efectos	por	radiación.	75.	Weinstein,	B.	ft/ft2*	h	.	La	presión	total	es	l(lO-‘)	N/m2,	y	la	temperatura	es	OT.	[Por	Hachmuth	y	Vance,	chem.	Se	puede	concentrar	el	soluto	formando	una	espuma	con	una	interfase	grande;	por	ejemplo,	burbujeando	aire	a	través	de	la	solución	y	separando	la
espuma.	Por	lo	tanto,	la	aproximaci6n	matemática	debe	ser	diferencial.	En	el	campo	de	las	separaciones	gaseosas,	la	adsorción	se	utiliza	para	deshumidificar	aire	y	otros	gases,	para	eliminar	olores	e	impurezas	desagradables	de	gases	industriales	como	dióxido	de	carbono,	para	recuperar	vapores	valiosos	de	disolvente	a	partir	de	mezclas	diluidas	con
aire	y	otros	gases	y	para	fraccionar	mezclas	de	gases	de	hidrocarburos	que	contienen	sustancias	como	metano,	etileno,	etano,	propileno	y	propano.	NH	-.--.	Cuando	ocurra	esta	condensación,	se	desprender&	cierta	cantidad	de	calor,	que	generalmente	será	algo	mayor	que	el	calor	latente	de	evaporación	y	parecida	al	calor	de	sublimación	del	gas.	806
de	insaturación.	Ésta	puede	eliminarse	mediante	eliminadores	de	neblina,	a	través	de	los	cuales	debe	pasar	el	gas;	los	eliminadores	se	instalan	sobre	la	entrada	del	líquido.	SOLUCIÓN	Obsérvese	la	figura	7.12,	que	representa	el	diagrama	de	flujo	de	la	operacion.	Obsérvese	en	la	figura	13.29,	el	diagrama	de	operación	para	la	planta.	Las	situaciones
son	completamente	análogas	a	las	que	se	encuentran	en	la	absorción	de	gases	(figuras	8.7).	Scriven,	L.	Sin	embargo,	las	c4ulas	se	dejan	deliberadamente	intactas,	de	forma	que	el	azúcar	pase	a	través	de	las	paredes	celulares	semipermeables	y	que	los	indeseables	materiales	coloidales	y	albumínicos	queden	casi	comple	tamente	detrás.	Engrs.,	6,	131
(1928)].	Beyaert,	B.	iCuál	sera	el	número	de	etapas?	11	=	0.469	m/s.	Los	cuerpos	vegetales	y	animales	tienen	una	estructura	celular,	los	productos	naturales	que	se	van	a	lixiviar	a	partir	de	estos	materiales	se	encuentran	generalmente	dentro	de	las	células.	La	forma	de	la	ecuación	mostrada	es	la	que	se	aplica	cuando	el	valor	de	F	para	los	solidos	de
alimentación	es	el	mismo	que	E,	de	forma	que	R/E	es	constante	para	todas	las	etapas,	incluyendo	la	primera.	Sin	embargo,	con	el	fin	de	usar	otros	sistemas,	prácticamente	todas	las	ecuaciones	numeradas	(992	de	un	total	de	1	017)	están	escritas	de	tal	forma	que	pueden	utilizarse	con	cualquier	conjunto	consistente	de	unidades;	empero,	es	necesario
incluir	en	todas	las	expresiones	que	incluyan	dimensiones	de	fuerza	y	masa,	el	factor	de	conversión	g,,	definido	por	la	Segunda	Ley	del	Movimiento	de	Newton.	La	característica	de	los	métodos	mecánices	es	que	al	final	de	la	operación,	la	sustancia	eliminada	está	pura,	mientras	que	si	se	elimina	por	métodos	de	difusión	se	encuentra	asociada	con	otra
sustancia.	Eliminadores	del	arrastre	A	velocidades	elevadas	del	gas,	especialmente,	el	gas	que	abandona	la	parte	superior	del	empaque	puede	acarrear	gotitas	del	líquido	como	una	niebla.	e..	Cuando	el	gas	pasa	a	través	de	los	orificios	del	plato	y	a	través	del	líquido	y	la	espuma,	encuentra	varios	regímenes	hidrodinamicos,	cada	uno	de	los	cuales
posee	diferente	velocidad	de	transferencia	de	masa.	Devel.,	ll,	495	(1952).	El	factor	es	una	función	del	sólido,	independiente	de	la	naturaleza	del	soluto	y	del	disolvente	y	es	una	medida	de	la	complejidad	de	la	trayectoria	a	través	de	la	cual	se	difunde	el	soluto.	alimentación,	sólidos	que	se	van	a	lixiviar	saturado	etapa	1,	etapa	2,	etc.	0.:	Znd.	Las
hojuelas	se	encuentran	en	lechos	con	compartimientos,	estacionarios,	llenos	de	una	fuente	giratoria	para	alimentar	los	s6lidos;	la	lixiviación	con	el	disolvente	y	la	miscela	es	a	contracorriente	Il51	331.	J.:	Chem.	13.7	En	la	fabricaci6n	de	nitrato	de	potasio,	KNO,,	se	agrega	cloruro	de	potasio,	KCl,	a	una	solucibn	acuosa	concentrada	caliente	de	nitrato
de	sodio,	NaNO,,	KCl	+	NaNO,	+	KNOs	+	NaCl	LIXIVIACI6N	845	Debido	a	su	solubilidad	relativamente	baja,	parte	del	cloruro	de	sodio,	NaCl,	precipita	y	se	filtra.	El	punto	Frepresenta	el	sólido	por	lixiviar	y	RO	el	disolvente	de	l$iviación.	Kaye	y	J.	En	el	qmhbrto,	masa	de	agua	adsorbida	por	el	gel?	Ruby,	C.	10.11	Se	va	a	disetiar	una	torre	de	platos
perforados	para	la	extracci6n	del	90010	del	Ácido	acctico	de	una	soluci6n	acuosa	que	contiene	4.0010	de	Ácido;	con	este	fin,	se	utilizara,	como	disolvente,	metilisobutil	cetona,	libre	inicialmente	de	acido,	a	25	“C.	=1	Agitadón	La	agitación	muy	lenta.	El	benceno	no	forma	un	axeotropo	con	el	dioxano	y	puede	utilizarse	como	disolvente	para	la
extracci6n.	/	Sólo	recientemente	se	han	empezado	a	sistematizar	los	datos	de	mezclado	axial;	las	correlaciones	seguras	de	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	tendrkn	que	esperar	esa	sistematizacibn.	Las	estimaciones	de	la	calda	de	presión	del	gas	que	se	resumen	aquí	están	basadas	en	un	estudio	critico	17’1	de	todos	los	datos	disponibles	y	en
los	métodos	generalmente	aceptados.	Operación	a	contracorriente	en	varias	etapas	Aún	mayor	economía	de	adsorbente	se	puede	obtener	mediante	la	operaci6n	a	contracorriente.	Fundomentols.	Resolver	el	problema	con	coordenadas	triangulares.	Las	mallas	gruesas	entre	los	tanques	con	agitación	separan	las	grandes	partículas	de	carbón	de	la
mezcla	líquida	de	mineral	molido	~~1.	Para	plantas	pequenas	de	decantación,	en	donde	el	espacio	está	limitado,	es	posible	obtener	una	cascada	a	contracorriente	de	espesadores	construidos	uno	encima	del	otro	en	una	sola	estructura.	Se	ha	aplicado	a	la	lixiviación	de	minerales	con	bajo	contenido	de	cobre,	tan	bajo	como	0.2%	de	cobre	~~1	y	a	vetas
a	profundidades	de	hasta	335	m	(1	100	ft)	debajo	de	la	superficie	i4].	Entonces,	el	vapor	puede	pasar	a	un	condensador,	el	cual	no	se	muestra	en	la	figura.	En	consecuencia,	en	el	diseño	final	se	habrán	de	considerar	las	características	de	equilibrio	del	sistema,	balance	de	materia,	velocidad	de	difusión,	dinámica	de	fluidos	y	la	energía	requerida	para
realizar	la	operación.	Las	circunstancias	son:	Gag:	Peso	molec	pr.	Generalmente,	los	tamafios	más	pequehos	de	empaques	al	azar	ofrecen	superficies	específicas	mayores	(y	mayores	caídas	de	presión),	pero	los	tamailos	mayores	cuestan	menos	por	unidad	de	volumen.	La	línea	E,R,	es	una	línea	de	unión	vertical	que	une	los	puntos	que	representan	las
dos	corrientes	efluentes,	liquido	claro	y	suspensión.	C.:	Ind.	La	solución	aceite-disolvente,	que	por	lo	general	contiene	una	pequeila	cantidad	de	sólidos	suspendidos,	finamente	Caldas	líquidos	entre	etapas	Descarga	de	Disolvente	(hexano)	Figura	13.18	Arreglo	esquemático	clel	Rotocel	Líqufdo	entre	las	etapas	ldlsolvente	+	aceite)	LIXIVIACIÓN	819
divididos,	se	conoce	como	“miscela”	y	los	s6lidos	lixiviados	como	“marca”,	En	esta	industria,	los	diferentes	aparatos	de	lixiviación	generalmente	se	conocen	como	“extractores”,	El	Rotocel[z*	271	es	básicamente	una	modificación	del	sistema	de	Shanks	en	donde	los	tanques	de	lixiviación	se	mueven	continuamente,	de	forma	que	permiten	la
introducción	y	descarga	continua	de	los	sólidos.	x1	=	x,	=	0.30;	y1	=	0;	x,	=	0.02;	yi	=	0.10.	Katz:	Chem.	Whitman:	Ind.	Eng,,	78,	83	(23	de	agosto	de	1971).	Entonces,	la	ecuaci6n	(6.52)	da	N,,	=	0.794	y	la	ecuación	(6.51)	E,,G	=	0.548.	a)	Diseno,	que	incluye	no	sólo	el	disefto	general	y	obvio,	como	si	el	extractor	es	una	torre	empacada	o	agitada
mecánicamente,	sino	tambien	los	detalles	como	el	tarnatIo	y	la	forma	del	empaque,	el	rearreglo	de	los	baffles	y	similares.	Refiner,	36(8),	147	(1957).	Se	han	inventado	muchos	aparatos	para	la	lixiviación	continua	de	sólidos	en	líquidos,	pero	se	han	aplicado	muy	poco	a	los	problemas	prkticos	de	adsorción	de	líquidos.	6	y	11).	Por	otra	parte,	el
burbujeador	puede	ser	simplemente	un	aparato	para	agitar.	Sin	embargo,	también	se	ha	utilizado	la	operación	realmente	continua,	como	en	la	disolución	simultánea	de	oro	y	plata	a	partir	de	los	minerales	finamente	divididos	mediante	una	solucibn	de	cianuro	y	la	adsorción	del	metal	disuelto	sobre	carbón	activado	granular	en	una	operación	de	tres
etapas.	La	línea	de	operación	pasará	a	través	de	N	y	terminara	en	frz	=	45	“C.	El	volumen	del	líquido	no	muestra	un	cambio	apreciable	que	pudiera	utilizarse	para	medir	la	adsorción;	asimismo,	la	separación	del	sólido	y	su	pesado	no	permitir8	distinguir	entre	el	líquido	que	se	adsorbib	y	el	que	está	mecánicamente	ocluido.	Para	las	particulas	sólidas
pequehas,	que	están	mas	estrechamente	relacionadas,	en	tamaño	al	menos,	con	las	gotas	en	un	tanque	bien	agitado,	la	relación	recomendada	es	fsal:	Shc	-~-2+0.~,[C/3(~)“3~z’3~(~~‘7(~~	(10.65)	El	grupo	entre	parentesis	cuadrados	es	una	forma	del	número	de	partícula	de	Reynolds,	como	se	muestra	en	el	capítulo	ll.	En	el	caso	de	la	operación	por
etapas	se	permite	que	el	flujo	difusivo	de	la	materia	entre	las	fases	reduzca	la	diferencia	de	concentración	que	causa	el	flujo.	El	uso	de	la	ecuación	(ll	.4)	supone	que	la	cantidad	de	líquido	retenido	mecánicamente	con	el	sólido	(pero	no	adsorbido)	después	de	la	filtración	o	sedimentación	es	despreciable.	Havighorst,	C.	Dichas	ecuaciones	dan	N	=	%(X	-
X’)	=	kY(Ys	-	mx	-	X’)	x,	-	x*	x,	-	x	(12.52)	Cuando	éste	se	sustituye	en	la	segunda	parte	de	la	ecuación	(12.48),	se	tiene	s,x,-x*	x,	4,I	=	7	kY	/	x2	us	-	dX	Y)(X	-	X’)	(12.53)	Esta	ecuación	puede	calcularse	gráficamente	después	de	determinar	las	relaciones	entre	X,	X*,	Y,	y	Y.	12.6	Un	secador	rotatorio	continuo	del	tipo	de	celosías	(Fig.	percolación	695	de
vapores.	Entonces,	la	caída	de	presión	del	gas	aumenta	muy	rápidamente.	Progr.,	58(6),	37	(1962).	Por	supuesto,	las	partículas	individuales	de	sólido	pueden	causar	un	corto	circuito	en	el	tanque	(mezclado	axial);	esto	significa	que	las	partículas	cruzan	en	tiempos	mucho	mas	cortos	que	10s	tiempos	promedio	calculados	y	que	en	consecuencia,
disminuye	la	eficiencia	de	la	etapa.	McCabe:	Trans.	Este	caso	es	similar	al	caso	correspondiente	de	la	solubilidad	gas-líquido.	Por	supuesto,	el	empaque	en	seco	no	es	efectivo	para	la	transferencia	de	masa;	además	se	utilizan	diferentes	dispositivos	para	la	distribución	del	líquido.	Los	plásticos	deben	escogerse	con	especial	cuidado,	puesto	que	se
pueden	deteriorar,	rápidamente	y	con	temperaturas	apenas	elevadas,	con	ciertos	solventes	orgánicos	y	con	gases	que	contienen	oxígeno.	Sherwood:	Chem.	Sci.	SOLUCIÓN	Se	aplica	la	ecuación	(2.41).	Esta	clasificación	no	es	exhaustiva,	pero	engloba	las	principales	operaciones	de	transferencia	de	masa.	Jr.:	en	Encyclopedia	of	Chemical	Technology;
2a.	El	método	de	la	sustancia	de	referencia	para	graficar,	descrito	en	el	capítulo	8	para	las	solubilidades	gas-líquido,	también	se	puede	aplicar	convenientemente	a	los	datos	de	adsorción	isl).	para	el	tratamiento	por	lotes	en	una	sola	648	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	que	acompafla	al	líquido.	Si	las	dos	zonas	dentro	de	la	fase
gaseosa	en	donde	las	concentraciones	son	diferentes,	se	separan	mediante	una	pantalla	que	contenga	aberturas	relativamente	grandes,	la	operación	se	conoce	como	atmólisis.	Después	de	que	el	tanque	se	llena	con	sólido,	un	lote	de	disolvente,	lo	suficientemente	grande	para	sumergir	al	sólido,	se	puede	bombear	en	el	tanque	y	dejar	que	toda	la	masa
se	empape	o	remoje	durante	cierto	periodo.	La	muestra	era	cuadrada	de	0.3	m	de	lado,	6	mm	de	espesor;	los	lados	estaban	sellados.	270,	274	Lewis-Matheson,	497	método	de	calculo	de.	Equipo	y	métodos	Como	se	indicó	en	el	capítulo	1,	cada	etapa	requiere	el	contacto	intimo	entre	dos	fases	insolubles	durante	el	tiempo	suficiente	para	tener	una
aproximación	razonable	al	equilibrio,	contacto	que	va	seguido	de	la	separación	física	de	las	fases.	Happel,	J.	Clasificadores	Los	sólidos	gruesos	pueden	lixiviarse	o	con	más	frecuencia	lavarse	de	la	solución	o	soluto	adheridos,	en	algunos	tipos	de	maquinaria	que	se	utilizan	con	frecuencia	en	las	industrias	metalúrgicas	para	la	clasificación	de	acuerdo
con	el	tamaiio	de	la	partícula.	El	factor	de	separación,	o	adsortividad	relativa,	similar	a	la	volatilidad	relativa	en	la	destilacibn	o	selectividad	en	la	extracción	líquida,	se	obtiene	dividiendo	la	relación	en	el	equilibrio	entre	las	composiciones	gaseosas	en	el	adsorbato	(como	el	punto	I?‘)	o	entre	la	relaci6n	en	el	gas	(como	en	R).	65.	Soc.	817	decantación	a
contracorriente	continua	814	espesadores,	812	hidrociclones,	816	durante	el	molido,	808	de	semillas	vegetales,	818	sedimentación	continua,	814	tanques	con	agitación,	809	en	estado	no	estacionario,	795	en	filtro	prensa,	802	in	situ,	795	a	la	intemperie,	795	percolación:	comparada	con	agitación,	8	0	8	en	tanques	cerrados,	801	retención	del	líquido
despues	del	drenado,	797	sedimentación	por	lotes,	804	agitación	8%	altura,	806	concentración.	El	vapor	más	rico,	pero	en	cantidad	infinitesimal,	es	el	correspondiente	a	P	en	el	punto	de	burbuja	de	la	mezcla	alimentada;	y	el	líquido	más	pobre,	también	en	cantidad	infinitesimal,	es	el	correspondiente	a	Ten	el	punto	de	rocío	de	la	mezcla	alimentada.	La
transferencia	de	masa	se	efectúa	en	dirección	opuesta	eon	respecto	a	su	operación	compañera,	la	desorci6n;	la	combinación	es	análoga	a	la	absorción-deserción	de	gases	del	capítulo	8.	529,	560.	En	las	operaciones	por	lotes,	todas	las	fases	son	estacionarias,	si	se	observan	desde	el	exterior	del	aparato;	esto	es,	no	hay	flujo	hacia	dentro	o	hacia	fuera,
aun	cuando	puede	existir	un	movimiento	relativo	en	la	parte	interior.	El	burbujeador	debajo	del	impulsor	va	a	ser	del	tipo	de	anillo	con	un	diametro	de	240	mm,	hecho	de	tuberia	de	12.7	mm	(1/2	in)	agujerada	en	la	parte	superior	con	hoyos	de	3.18	mm	(118	in)	de	diámetro	(d.	13.6),	pueden	utilizarse	también	como	separadores	en	lugar	de	los
espesadores,	en	el	lavado	a	contracorriente	de	los	lechada.	orif.	Berg:	AZChE	J.,	20,	872	(1974).	K	Capacidad	calorifica	molar,	FL/MOL	T	(BtuAbmol	“F)(4.187)	=	Nm/kmol	.	6.	(Londres),	27,	1,9	(1949).	s*	bf	s*	:.1fi9*	x	los	Ib,	ft	lbt.	del	lodo	sedimentado	0.09CKl	0.0700	0.0473	0.0330	0.0208	0.01187	0.00710	0.00450	0.495	0.525	0.568	0.600	0.620
0.650	0.659	0.666	0.0917	0.0762	0.0608	0	3152	w-795	tl.0204	0.01435	0.01015	Los	datos	en	el	equilibrio	se	grafican	en	la	figura	13.27.	Cuando	se	requiere	que	los	productos	separados	estén	relativamente	puros,	las	operaciones	indirectas	tienen	varias	desventajas	provocadas	por	la	adición	de	sustancias	extrañas.	62.	Hanson,	ed.,	Pergamon	Press;
Nueva	York,	1971.	La	agitación	con	aire	en	el	caso	de	la	extracción	de	líquidos	radiactivos,	ofrece	la	ventaja	de	estar	libre	de	partes	móviles,	pero	puede	exigir	la	descontaminación	del	aire	efluente.	El	diagrama	de	operaci6n	ya	esti	graficado	en	la	figura	10.23.	Sin	embargo,	es	evidente	que	en	cualquier	caso	se	deben	obtener	en	condiciones	de
tiempo,	temperatura	y	concentraciones	idénticas	a	las	que	se	van	a	utilizar	en	la	planta	o	proceso	para	las	cuales	se	están	haciendo	los	cálculos.	Pigford:	AIChE	J.,	4,439	(1958)	13.	Sin	embargo,	de	ordinario	todavía	se	observan	las	zonas	de	rapidez	constante	y	de	decremento	de	la	rapidez	de	sedimentación.	El	metodo	para	manejar	el	adsorbente
utilizado	depende	del	sistema	particular	que	se	esté	considerando.	Dykstra,	J.,	B.	Por	ejemplo,	los	gases	y	vapores	que	se	difunden	a	través	del	aire	mostraran	coeficientes	de	transferencia	cuya	relación	máxima	sera	de	3	o	4	a	1.	En	la	ecuacion	(6.18),	di	=	0.305	m,	T	=	1	m,	g	=	9.81	m/s2,	g,	=	1,	de	donde	N	=	2.84	rev/s	(170	rpm)	mínima	para	la
velocidad	del	impulsor,	de	forma	que	la	dispersión	sea	efectiva.	Los	tanques	cerrados	también	son	necesarios	para	evitar	las	pérdidas	por	evaporación	cuando	el	disolvente	es	muy	volátil	o	cuando	se	desean	temperaturas	superiores	al	punto	normal	de	ebullición	del	disolvente.	En	esta	forma	se	ha	conseguido	cierto	grado	de	separación	de	los
componentes	originales.	La	consideración	de	la	dinámica	del	fluido	establece	la	rapidez	de	flujo	permisible,	y	el	balance	de	materia	determina	la	cantidad	absoluta	requerida	de	cada	uno	de	los	flujos.	Buses:	1	kg	solución	en	la	mezcla	original,	que	contiene	0.1	kg	NaOH	(C)	y	0.9	kg	Hz0	(A).	Profundidad	del	liquido.	En	especial	cuando	la	extensión	de
la	adsorción	es	pequefia,	sera	más	conveniente	expresar	las	composiciones	en	una	base	libre	de	adsorbente	y	graficarlas	como	en	la	figura	Il	3.	htt	h,	4	k	kL	K	KL	In	m	M	M’	N	4	NO	Np	4	P	PÉ	4	R	R’	Re	s	S’	Sc	6%	T	T,	u	VL	V	v,	v,	v,	V0.	Cuando	ocurre	la	absorción	o	deserción	de	un	soluto,	y	cuando	en	estos	procesos	ocurre	la	transferencia	de	un
soluto	entre	el	líquido	total	y	el	gas,	el	líquido	de	la	retención	estática	rápidamente	llega	al	equilibrio	con	el	gas	adyacente	y	posteriormente	su	superficie	interfacial	no	contribuye	a	la	transferencia	de	masa,.excepto	cuando	se	va	reemplazando	lentamente.	Por	lo	contrario,	están	distribuidos	de	tal	forma	que	también	modifican	la	dirección	del	flujo	del
líquido	para	eliminar	áreas	estancadas	y	lograr,	hasta	donde	sea	posible,	un	flujo	tapón	deseable	del	líquido	a	través	del	plato.	Tambien	se	utiliza	la	agitación	con	aire,	como	en	los	tanques	de	burbujeo	(capítulo	6),	particularmente	en	el	caso	del	intercambio	ionico.	Ciastrock,	E.	Si	se	aplica	una	fuerza	electromotriz	a	través	de	la	membrana,	para
facilitar	la	difusión	de	las	partículas	cargadas,	la	operación	se	llama	electrodiálisis.	W.:	Ind.	y	H.	La	densidad	del	gas	es:	PC	;&zE=	1.114kg/m3	Tabla	6.3:	CD	para	este	empaque	=	241.5	para	unidades	SI.	C.,	P.	155	CAPtTULO	SEIS	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LÍQUIDO	Respecto	de	las	operaciones	gas-líquido,	el	propósito	del	equipo	es
permitir	el	contacto	íntimo	de	los	dos	fluidos,	con	el	fin	de	que	se	lleve	a	cabo	la	difusión	interfacial	de	los	componentes.	Se	desea	elevada	selectividad	frente	al	soluto	que	se	va	a	separar,	con	el	fin	de	reducir	la	cantidad	de	sólido	que	agregara.	El	flujo	a	corriente	paralela	produce	solo	una	etapa	ts41,	para	esto	se	vuelve	de	menor	importancia	cuando
ocurre	una	reacción	química,	como	en	el	caso	de	los	absorbedores	de	dióxido	de	azufre.	Operaciones	en	contacto	continuo	(contacto	diferencial)	En	este	caso,	las	fases	fluyen	a	través	del	equipo,	de	principio	a	fin,	en	contacto	intimo	y	continuo	y	sin	separaciones	físicas	repetidas	ni	nuevos	contactos.	a	la	rapidez	de	100	laminas	por	hora.	Los
agitadores	mecánicos	estándar,	con	impulsores	del	tipo	de	turbina	(Fig.	Treybal	CAPÍTULO	UNO	LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Una	parte	importante	de	las	operaciones	unitarias	en	Ingeniería	química	está	relacionada	con	el	problema	de	modificar	la	composición	de	soluciones	y	mezclas	mediante	métodos	que	no	impliquen,
necesariamente,	reacciones	químicas.	Para	facilitar	su	construcción	y	aumentar	su	resistencia,	generalmente	son	circulares	en	la	sección	transversal.	En	la	tabla	6.2	se	listan	valores	tlpicos	de	A..	Disperse	el	disolvente	y	utilice	un	tiempo	promedio	de	retenci6n	de	30	segundos.	En	varios	casos	que	se	investigaron	en	un	campo	amplio	~9	621,	la
adsortividad	relativa	de	hidrocarburos	parafínicos	sobre	carbón	decrece	al	aumentar	la	presión,	como	se	muestra	en	la	parte	inferior	de	esta	figura;	lo	mismo	sucede	en	el	caso	de	la	destilación.	Para	otros	tipos	de	turbinas	vkase	la	referencia	46.	=	difusividad	de	A	en	una	solución	diluida	en	el	solvente	B,	m2/s	MB	=	peso	molecular	del	solvente,
kg/mol	T	=	temperatura,	K	p	=	viscosidad	de	la	solución,	kg/m	.	12.7	Un	secador	de	calentamiento	directo	en	flujo	a	corriente	paralela,	2.44	por	18.3	m	(8	ft	de	di&metro,	60	ft	de	Long.).	Así,	el	ácido	sulfúrico	es	un	producto	relativamente	barato,	debido	en	parte	a	que	el	azufre	se	encuentra	bastante	puro	al	estado	natural,	mientras	que	el	uranio	es
caro	a	causa	de	su	baja	concentración	en	la	naturaleza.	Eng.,	50,611(1972);	Chem.	(6.47)	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIUN~S	UAS-LI~UILJU	ma	En	ésta,	YE,,,	es	la	concentración	en	el	equilibrio	con	x,~~,	y	entonces,	la	ecuacibn	(6.47)	representa	el	cambio	en	la	concentración	del	gas	que	ocurre	realmente	como	una	fracción	de	la	que	ocurriría	si	se
estableciese	el	equilibrio.	Calcular	la	rapidez	de	perdida	del	hidrógeno	del	tubo	Por	unidad	de	longitud	del	mismo.	Engr.	El	lodo	se	bombea	desde	el	cono	de	descarga	mediante	una	bomba	de	diafragma.	La	temperatura	y	la	presión	se	mantuvieron	a	25	“C	y	1	atm,	respectivamente.	s	[o	(lb/,/h	ft2)(0.0013S6)]	y	p0	kg/m3	[o	(lb/ft’)(l6.019)].	Cada	plato
contiene	30	kg	de	sólido	seco,	que	va	a	entrar	al	secador	a	25	“C,	50%	de	humedad	y	se	va	a	secar	hasta	un	conte	nido	despreciable	de	humedad.	Lixiviación	de	semillas	vegetales	Las	semillas	de	algodón,	soya,	semillas	de	lino,	cacahuates,	salvado,	ricino	y	muchos	otros	productos	similares,	con	frecuencia	sufren	la	accion	de	lixiviación,	o	extracción,
con	disolventes	organices	que	separan	los	aceites	vegetales	que	contienen.	Welty,	J.	Entonces,	la	tangente	cuya	pendiente	negativa	sea	la	menor	se	traza	la	curva	desde	el	punto	(GS	=	0,	c	=	cU),	en	donde	cv	es	la	concentración	deseada	en	el	remanente,	hasta	intersecar	a	la	ordenada	en	GSL,	el	flux	limitante	de	sblidos.	Un	metro	de	empaque	al	azar
seco	es	muy	efectivo.	Es	otro	aparato	por	etapas	que	se	había	utilizado	desde	1927,	para	la	lixiviación	de	taninos	en	la	corteza	de	roble.	Sege:	Chem.	La	ecuación	(13.14)	puede	reordenarse	y	se	obtiene	F	-	R,	=	EN,	-	RN~,,	=	b,	En	forma	similar,	un	balance	de	la	solución	para	cualquier	número	de	etapas,	como	las	primeras	tres,	puede	rearreglarse	en
la	forma	F	-	R	,	=	E,	-	R4	=	A,	(13.19)	AR	representa	la	diferencia	constante	en	flujo	E	-	R	(generalmente	una	cantidad	negativa)	entre	cada	etapa.	9.	Gilliland,	E.	Hughmark,	Ind.	on	Sonics	and	Ultrasonics,	W-14(4),	175	(1967);	AZME	Trans.,	252,	70	(1972).	El	tiempo	promedio	de	retención	del	sólido	debe	ser	el	suficiente	para	lograr	la	acci6n	de
lixiviación	requerida.	London,	50,	32,	132	(1972).	Dividiendo	estas	rapideces	entre	el	volumen	del	empaque,	los	resultados	aparecen	como	“coeficientes	volumétricos	globales”,	K,a,	KYa,	K,a,	F,a,	F,,a,	etc.,	en	donde	a	es	la	superficie	interfacial	por	unidad	de	volumen	empacado.	Por	otra	parte,	si	se	pone	en	contacto	aire	con	una	solución	de	amoniaco-
agua,	parte	del	amoniaco	abandona	el	líquido	y	entra	en	la	fase	gaseosa,	operación	que	se	conoce	como	desorción	La	diferencia	entre	estas	operaciones	esta	únicamente	en	el	sentido	de	la	transferencia	del	soluto.	loo)	en	donde	QL.	George,	W.	(Londres).	La	siguiente	lista	presenta	los	principales	adsorbentes	de	uso	general.	y	X.	Así,	para	la	etapa	1,	s
_	yo	-	Yl	2	L5	-	(	Wm)“”	s	52	y,	-	y2	-=	y	para	la	etapa	2,	LS	(11.10)	(11.11)	(	Y2lm)“”	La	cantidad	total	de	adsorbente	utilizada	es	SS,	+	ss2	=	m’/”	L5	yo	(	-	y,	Yp	+	y,	-	y2	Yp	1	ADSORCIÓN	E	INTERCAMBIO	IÓNICO	/	Ss,	Ib	adsorbente	xo	I	653	ss	Ib	adsorbente	I	xo	Curva	de	equilibrio	-I	la	etapa	1	=	-	%i	/LS	Línea	de	operach.	Los	sólidos	que	se	van	a
lixiviar	(o	los	reactivos	para	una	reaccián),	junto	con	la	solución	del	segundo	espesador,	se	introducen	en	los	agitadores	de	lixiviación	en	la	parte	izquierda;	la	fuerte	solución	producida	de	esta	forma	se	decanta	de	los	sólidos	mediante	el	primer	espesador.	A.	Con	frecuencía,	el	costo	principal	de	un	proceso	deriva	de	las	separaciones.	226
OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Ejemplo	6.5	Se	va	a	eliminar	dióxido	de	azufre	de	un	gas.	FUNDAMENTOS	DEL	DISEÑO	Hay	cuatro	factores	principales	que	se	deben	establecer	en	el	diseño	de	cualquier	planta	que	trabaje	con	operaciones	de	difusión:	el	número	de	etapas	en	el	equilibrio	o	su	equivalente,	el	tiempo	de	contacto
requerido	entre	las	fases,	la	velocidad	de	flujo	permisible	y	la	energía	requerida	para	llevar	a	cabo	la	operación.	Los	s6lidos	en	exceso,	que	no	se	pueden	sedimentar,	se	derramaran	con	el	líquido,	como	se	indica	mediante	la	curva	punteada	de	concentración	en	la	figura	13.14	para	esta	condición.	=	l.5(7.q2/2(l)	=	42	Nm/Kg	o	(42	Nm/kg)(1.24	kg/m3)	=
52.1	N/m2.	El	coeficiente	de	autodifusion,	o	D,	para	un	gas	que	se	está	difundiendo	a	través	de	si	mismo,	~610	puede	determinarse	experimentalmente	mediante	t¿xxricas	muy	especiales	que	requieren,	por	ejemplo,	de	marcadores	radiactivos.	289	turbulenta,	51	Rehervidor.	Aun	cuando	en	otras	ramas	de	Ingenieria	-p.	Reordenando	la	ecuación	de
rapidez	de	transferencia,	411	=	Jo	B&=	dx	(x	-	x*)(	YFV	-	y)	la	cual	esta	en	la	forma	de	la	ecuación	(12.53).	Segunda	operaci6n	X,	=	0.1493,	Yr	=	0.009%.	BNGcke-Glsen,	H.:	Solid-Liquid	Extroction;	NYT	Nordisk	Forlag	Arnold	Busch;	Copenhage;	1962.	Los	cálculos	pueden	hacerse	mediante	la	ecuación	(10.116)	o	el	equivalente,	figura	8.20.	M/8	flujo
volumetrico,	L3/e	relaci6n	de	pesos	moleculares,	no	soluto	a	soluto,	adimensional	refinado,	masa/tiempo	(extracción	por	etapas),	M/B,	masa	(por	lotes),	M;	moles/tiempo(&rea)	(extracción	por	contacto	continuo),	mol/L”B	refinado	libre	de	disolvente	(B),	masa/tiempo	(continuo),	M/8;	masa	(por	lotes),	M	nirmero	de	Reynolds	para	la	gota,	dP	V,qc	/k,
adimensional	disolvente,	masa/tiempo	(continuo),	M/8;	masa	(por	lotes),	M	disolvente	libre	de	B,	masa/tiempo	(continuo),	M/8;	masa	(por	lotes),	M	numero	de	Schmidt,	c	/o	D,	adimensional	numero	de	Sherwood,	kdP	/D,	adimensional	di6metro	de	la	torre,	L	diametro	del	sedimentador,	L	grupo	adimensional	definido	en	la	ecuación	(10.75)	volumen
líquido,	L3	velocidad	superficial,	W8	velocidad	del	liquido	en	los	vertederos,	W8	velocidad	basada	en	A.,	W8	velocidad	a	trav&s	del	orificio	o	perforación,	W8	velocidad	a	traves	de	la	perforación	que	lleva	al	Brea	interfacial	especifica	m&xima,	L/8	velocidad	basada	en	un	area	restringida,	W8	velocidad	de	deslizamiento	[Ecuaciones	(10.83)-(10.84)],	L/B
velocidad	terminal	de	sedimentación,	L/8	número	de	Weber	de	la	gota,	d,	Vfp,Jag,,	adimensional	concentración	de	C	en	la	fase	rica	en	A	(refinado),	fracción	masa	(extractores	por	etapas);	fracción	mol	(extractores	de	contacto	continuo)	concentraci6n	de	C	en	la	fase	rica	en	A	(refinado),	masa	C/masa	no	C,	M/M	EXTRACCIÓN	LIQUIDA	615.	Lo	anterior
es	especialmente	significativo	cuando’	se	considera	que	frecuentemente	se	desean	productos	que	son	sustancias	apenas	impuras,	en	donde	la	relación	entre	los	componentes	puede	ser	de	1	000	o	10	000	a	1	o	mayor.	SoLUCIóN	A	partir	de	los	datos	de	la	tabla	2.3,	oA	=	0.0148(6)+	0.0037(14)+	0.0074(6)=	0.185	Para	el	agua	como	disolvente,
l,unanálisis	crítico	de	las	pruebas	teóricas	y	experimentalest441	lleva	a	0.00090z:	ED	EH	-=-=	Y	.v	(1	+	o.0067z:)“~5	(3.37)	la	cual,	cuando	z+	tiende	a	cero,	se	transforma	en	ED	4,	-=-=	V	V	z+	(	10.36	3	(3.38)	)	La	región	cercana	a	la	pared,	en	donde	la	difusividad	molecular	es	mayor	que	la	difusividad	de	remolino	de	masa,	se	llama	la	subcapa
difusionalt3s1;	puede	calcularse	su	extensión	en	casos	particulares.	Las	líneas	de	unión	como	RE	unen	las	composiciones	en	el	equilibrio	del	gas	y	del	adsorbato.	En	estos	casos,	la	adsorción	del	vapor	no	sera	modificada	básicamente	por	la	presencia	del	gas	poco	adsorbido;	la	isoterma	de	adsorción	para	el	vapor	puro	se	podrá	aplicar	siempre	y
cuando	la	presi6n	en	el	equilibrio	se	tome	como	la	presión	parcial	del	vapor	en	la	mezcla	vapor-gas.	Stem:	Mech.	Puede	reactivarse	para	volverse	a	utilizar.	Por	lo	general,	el	aire	estará	casi	saturado;	puede	suponerse	que	lo	está,	con	el	fin	de	calcular	las	necesidades	para	la	compensación.	Como	se	verá,	la	rapidez	con	la	cual	un	componente	se
transfiere	de	una	fase	a	otra	depende	de	un	coeficiente	llamado	de	transferencia	de	masa,	o	de	rapidez,	y	del	grado	de	desviacion	del	sistema	del	equjlibrio.	La	mayoria	de	los	valores	que	aparecen	en	la	bibliografla	sobre	D	están	expresados	en	cm2/s;	las	dimensiones	en	el	SI	son	m2/s.	O-lo3	100	-	9.33%	Contenido	final	de	humedad	del	jab6n	=	1103
6)	Se	aplican	la	ecuación	(5.35)	y	la	figura	5.10	R,	=	l(l	-	0.167)	=	0.833	kg	jabón	seco/h	0.08	0.07	0.06	!g	0.05	.kalm	2	m>	0.04	4	Y	I	L	0.03	0.02	0.01	0	0	0.04	0.08	0.12	,%’	=	kg	agualkg	Figura	5.17	Solución	al	ejemplo	5.2.	0.16	jab6n	seco	0.20	0.24	1m	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Jabón	entrante:	Jabón	saliente:	Aire	entrante:	X,
=	0.20	kg	agua/kg	jabón	seco	x2	=	a	=	0.0417	kg	agua/kg	jabón	seco	Y2	=	O.tN996	kg	agua/kg	aire	seco	Pendiente	de	la	línea	de	operación	=	2	=	s	kg	de	jabón	seco/h	kg	aire	seco/h	El	punto	D,	de	coordenadas	(X,,	Ys)	se	grafica	en	la	figura	5.17.	La	velocidad	del	aire	sobre	la	superficie	fue	de	3	m/s,	su	temperatura	de	bulbo	seco	fue	52	OC	y	su
temperatura	de	bulbo	húmedo,	21	“C.	__	p	=	presión	de	vapor	de	acetona,	mm	Hg	Figura	11.5	Grafica	de	la	sustancia	de	referencia	de	la	adsorción	en	el	equilibrio	de	acUena	sobre	carb6n	activado	[datos	de	Josefewitz	y	Othmer:	Ind.	13.10)	utiliza	tanto	el	principio	de	transporte	de	material	con	aire*	como	el	raspado	mecánico	de	10s	sólidos;	es	muy
usado	tanto	en	la	industria	metalúrgica	como	química	para	la	lixiviación	continua	y	el	lavado	de	sólidos	finamente	divididos.	Lee.	OPERACIÓN	EN	ESTADO	ESTACIONARIO	(CONTINUO)	El	equipo	para	las	operaciones	en	estado	estacionario	continuo	puede	clasificarse	en	dos	grandes	categorías	principales:	operado	por	etapas	o	en	contacto	continuo.
La	arcilla	se	calienta	y	se	seca,	y	durante	esta	operación	de	sarrolla	una	estructura	porosa,	es	molida	y	cernida.	734	de	flujo	permisible,	12	instantánea	de	secado,	783	del	intercambio	ibnico,	710	de	la	lixiviación,	804,	839	de	secado,	737,	760	de	la	humedad	no	ligada,	754	partlculas:	grandes,	755	pequeñas,	755	para	secadores	de	calentamiento
directo	continuo,	775	de	sedimentación,	584	de	transferencia	de	masa,	292,	590.	El	licor	de	lixiviaci6n	se	bombea	sobre	el	mineral	y	se	obtiene	cuando	sale	del	montón.	La	figura	ll.	No	hay	adsorción	preferencial.	Un	espesador	de	un	solo	compartimiento,	típico	del	diseño	de	la	Compailía	Dorr-Oliver,	se	muestra	en	la	figura	13.	La	concentración	de	la
solución	clara	es	x	y	la	relacibn	solido	insoluble/solucibn	es	IV,,.	=	-X.	2	.	Re	=	d?N&pL	=	523	000.	En	otros	casos,	una	mezcla	de	gases	puede	contener	varios	componentes,	cada	uno	de	los	cuales	se	adsorbe	sobre	un	sólido	en	proporción	diferente	a	los	demás	(adsorción	fraccionada).	6)	Calcule	el	contenido	en	porcentaje	de	NaCl	que	puede	preverse
en	el	producto	KNO,	seco.	Chem.,	48,	51	(1956)	3.	Coggan,	G.	Si	la	operación	es	una	deserción	(correspondiente	a	la	deserción	en	el	contacto	gas-líquido),	la	línea	de	operación	cae	debajo	de	la	curva	en	el	equilibrio.	Por	ejemplo,	del	50	al	75%	del	oro	soluble	puede	disolverse	mediante	la	molienda	del	mineral	en	presencia	de	una	solución	de	cianuro.
Cuando	el	flujo	del	gas	aumenta	hasta	B	a	un	flujo	fijo	del	líquido,	ocurre	uno	de	los	siguientes	cambios:	(1)	una	capa	del	líquido,	a	través	de	la	cual	burbujea	el	gas,	puede	apareeer	en	la	parte	superior	del	empaque;	(2)	el	líquido	puede	llenar	la	torre,	empezando	por	el	fondo	o	por	cualquier	restricción	intermedia,	como	el	soporte	empacado,	de	tal
forma	que	hay	un	cambio	de	gas	disperso-líquido	continuo	a	líquido	disperso-gas	continuo	que	se	conoce	como	inmersibn,	o	(3)	las	capas	de	espuma	pueden	elevarse	rápidamente	a	través	del	empaque.	La	parte	superior	de	la	zona	B	se	sedimenta	a	rapidez	constante	(curva	de	Z	VS.	Como	se	sena16	antes,	experimentalmente	se	han	encontrado
distintos	exponentes	para	D,	que	van	desde	casi	cero	hasta	0.8	o	0.9.	Teorías	de	renovación	de	la	superficie	Danckwertsn3’	señaló	que	la	teoría	de	Higbie,	con	su	tiempo	constante	de	exposición	de	los	remolinos	de	fluido	en	la	superficie,	es	un	caso	especial	de	lo	que	puede	ser	un	panorama	más	realista,	en	donde	los	remolinos	estén	expuestos	a
diferentes	intervalos	de	tiempo.	Haynes	y	R.	Comings,	E.	Se	deben	hacer	m6.s	calculos	sobre	una	sección	aumentada	del	diagrama	en	el	equilibrio	(Fig.	El	flujo	del	aire	va	a	ser	de	1.36	ke/m2	.	Se	rearreglan	los	datos	del	drenado	como	Porcentaje	de	aceite	kg	sol.	Obsérvese	la	figura	13.26.	Al	igual	que	con	las	concentraciones	(capítulo	5),	una	linea	de
operaci6n	sobre	las	coordenadas	de	entalpía	de	la	figura	7.11,	que	en	cualquier	punto	toca	a	la	curva	en	el	equilibrio,	produce	una	fuerza	motriz	igual	a	cero	y,	en	consecuencia,	una	superficie	interfacial	infinita,	o	altura	infinita	Z,	para	lograr	un	cambio	dado	de	temperatura	en	el	líquido.	s	(2.0	centip.);	densidad	=	840	kg/m3	(52.4	lb,/ft3);	tensión
superficial	=	3.O(lO-2)	N/m	(30	dinas/cm);	D,	=	4.71(10-‘4	m2/s	[l.8S(lO-5)	ft2/h];	flujo	L’	=	2.71	kg/m*	s	(2	000	lb,/ft*	h).	El	aire	entrara	a	82	“C,	humedad	0.03	kg	agua/kg	aire	seco;	se	va	a	descargar	con	una	humedad	de	0.08.	Es	una	forma	preparada	especialmente	con	aberturas	de	poro	controladas,	que	van	desde	5	hasta	5.5	Angstroms	(la	mayoría
de	los	carbones	activados	van	desde	14	hasta	60	Angstroms)	t	.	La	carga	se	hierve	lentamente	y	los	vapores	se	descargan	en	un	condensador	tan	pronto	como	se	forman;	aquí	se	licúan	y	el	condensado	(destilada)	se	almacena	en	el	colector.	En	la	figura	13.18	se	encuentra	una	representación	esquemática	del	aparato,	simplificado	para	mostrar	cómo
funciona.	217	torres:	y	cámaras	de	aspersión	212	empacadas,	213	de	paredes	mojadas,	212	Dispersiones,	578	Dobbins,	W.	Si	se	va	a	evaporar	parcialmente	una	solución	sólida	sin	la	aparición	de	una	fase	líquida,	la	nueva	fase	vapor	formada	y	el	sólido	residual	contienen	todos	los	componentes	originales,	pero	en	proporciones	diferentes;	la	operación
se	llama	entonces	sublimación	fraccionada.	P.:	Chem.	Debrand,	S.:	Znd.	Se	han	utilizado	bastante	en	las	instalaciones	europeas	mas	antiguas	y	en	las	sudamericanas,	para	la	lixiviación	de	aceites	vegetales	a	partir	de	semillas;	empero,	son	raros	en	Norteamerica.	y	N.	B.,	362	Freundlich,	ecuación	de,	642,	643,	652,	656,	659	Fuerza:	de	adhesión,	626
motriz	media	para	la	evaporación.	=	1650	W.	Los	datos	para	lo	anterior	se	toman	de	la	relaci6n	en	el	equilibrio	vapor-líquido.	Con	objeto	de	mantener	la	extensión	de	este	libro	dentro	de	limites	razonables,	se	omitió	el	estudio	breve	de	las	llamadas	operaciones	menos	convencionales,	que	aparecía	en	el	último	capitúlo	de	la	edición	anterior.	2,	363
(1956)	6.	s	=	W/kg	’	St	es	la	abreviatura	de	stokes.	Eng.,	82,	32	(3	de	feliero	de	1975).	se	tiene	que	DAB	=	DBA	en	la	concentración	y	En	todo	lo	anterior	se	ha	considerado	la	difusión	en	un	solo	sentido;	no	obstante,	para	gradientes	de	concentración	generales	y	fluxes	difusionales,	deben	considerarse	todos	los	sentidos;	por	ello,	existen	los	homólogos
de	las	ecuaciones	(2.1)	a	(2.6)	en	los	tres	sentidos	en	el	sistema	de	coordenadas	cartesianas.	Carlson:	Chem.	..]	1	-	x1	(10.106)	(10.107)	(10.108)	(10.10!2)	en	donde	x+	es	la	concentración	en	equilibrio	con	y	y	y*	la	concentración	en	equilibrio	con	x.	Cuando	se	alcance	el	equilibrio.	E	Tabla	6.3	Características	de	los	empaques	aleatoriosP	Tamaflo
Empaque	9.5	(i)	13	(f)	16	(3	19	(3	nominal,	mm	(m)	2	5	(1)	32(1;)	38	(1;)	50	4.8	95	181.8	0.71	125	(38)	6	65	155.6	0.74	92	(28)	83	172.9	0.90	135	(41.2)	57	133.5	0.92	103	(31.4)	(2)	76	(3)	Anillos	de	Raschig	Ceramica:	Espesor	de	pared,	mrr	0.8	1600	Cf	cD	c	9,	m2/m3	(ft2/ft3)	Mti	0.8	mm	pared	cs	e	9,	m2/m3	(ft2/ft3)	1.6	mm	pared	=s	CD	e	ap,	m2/m3
(ft2/ft3)	1.6	1000	2.4	580	0.73	787	(240)	0.68	508	(155)	909	0.63	364(111)	700	390	3oD	0.69	774	(236)	2.4	380	749	0.68	328	(100)	2.4	255	457	0.73	262	(80)	4.8	125	0.84	420	(128)	155	0.88	274	(83.5)	115	0.92	206	(62.7)	410	688	0.73	387	(118)	220	485	0.78	236	(71.8)	137	304	0.85	186	(56.7)	0.87	162	(49.3)	0.78	62	(19)	32	0.95	68	(20.6)	Anillos	de
Pal1	Plástico	c,	CD	e	4,	m*/m’	(fti/ft’)	97	201	0.87	341(W)	52	105.2	0.90	206	(63)	40	61.8	0.91	128	(39)	25	47.5	0.92	102	(31)	16	23.9	0.92	85	(26)	’	70	133.4	0.93	341(104)	48	95.5	0.94	206	(63)	28	56.6	0.95	128	(39)	20	36.5	O.%	102	(31)	16	78	0.92	345	(105)	45	28	O.%	131(40)	22	0.96	II5	(35)	18	0.97	92	(28)	Metal	c,	cD	c	9,	m2/m3	(ft2/ft3)
Flexirings	Cf	c	ap,	m2/m3	(ft2/ft3)	0.94	213	(65)	#Hy-pak:$	c,	cD	e	45	88.1	0.96	18	28.1	0.97	15	L6.6	1.97	8	Tabla	6.3	Continuación	TamaRo	nominal,	mm	(in)	6	(3	Packing	9.5	(i)	13	16	@	19	(3	.	Calcule	el	flujo	volumetrico	de	gas	a	trav&s	del	ventilador	de	descarga	y	las	perdidas	calorificas.	Esto	corresponde	a	la	línea	de	operación	de	mlutima
pendiente	que	toca	a	la	curva	en	el	equilibrio	dentro	del	rango	especificado	de	concentraciones.	15	Filtración	por	contacto.	Con	la	repetición	de	este	proceso	se	obtendrá	la	disolución	final	de	todo	el	soluto.	C.,	W.	“C)(4187)	=	N	.	Luhning,	R.	$	En	este	libro	kg	es	la	abreviatura	de	kilogramo	masa,	y	kgf	es	la	de	kilogramo	fuerza.	Una	planta	requiere
que	15	kg/s	(1	984	Ib/min)	de	agua	refrigerante	fluyan	a	trav&	del	equipo	de	condensaci6n	para	la	destilación;	se	eliminan	así	270	W	(55	270	Btu/min)	de	los	condensadores.	La	humedad	y	la	entalpía	del	aire	entrante	se	toman	de	la	figura	7.517.	E.,	70	Doble	resistencia,	125,	126	Dynel,	586	Eagleton,	L.	B	500	-	750	kg/h	sol.	Para	los	anillos	de	Raschig
y	las	sillas	de	Berl,	el	coeficiente	de	la	fase	gaseosa	está	dado	por	FG	Scc	=P	k,p,.	Jr.	y	T.	Algunas	veces	se	corrige	el	volumen	del	soluto	que	aparentemente	se	adsorbió.	Gas-gas	Puesto	que,	con	pocas	excepciones,	todos	los	gases	son	completamente	solubles	entre	sí,	esta	categoría	no	se	realiza	prácticamente.	El	ajuste	de	la	cantidad	de	disolvente	o
la	cantidad	de	aceite	no	extraída,	por	prueba	y	error,	proporcionar8	un	número	entero.	Por	otra	parte,	en	el	caso	de	la	operación	de	contacto	continuo,	el	alejamiento	del	equilibrio	se	mantiene	deliberadamente;	por	ello,	el	flujo	difusivo	entre	las	fases	puede	continuar	sin	interrupción.	La	soluci6n	en	este	caso	no	contiene	sustancia	B,	ni	disuelta	ni
suspendida.	Ser.,	58	(39),	8	(1%2).	Devel.,	1,	176	(1%2).	La	udsorcidn	ffsicu,	o	adsorci6n	de	“van	der	Waals”,	fenómeno	fkilmente	reversible,	es	el	resultado	de	las	fuerzas	intermoleculares	de	atracción	entre	las	moléculas	del	sólido	y	la	sustancia	adsorbida.	cuando	entra	en	el	plato,	provoca	una	perdida	de	presibn	que	puede	calcularse	como
equivalente	a	tres	cabezas	de	velocidad	[za,el:	2	3	h,	=	-	4	2¿7	(	Ada	)	(6.43)	en	donde	A.,-	es	la	menor	de	dos	keas,	la	seccibn	transversal	del	vertedero	o	el	&rea	libre	entre	el	vertedero	y	el	plato.	zados	en	Europa	WI	98*	llo],	son*platos	dobles	ranurados;	se	fabrican	de	metal	expandido	y	se	colocan	de	tal	forma	que	el	movimiento	del	líquido	sobre	el
plato	sea	modificado	por	el	paso	del	gas.	El	trabajo	para	el	compresor	del	gas	será	mayor,	a	fin	de	justificar	la	fricción	en	la	tubería	y	orificios,	la	utilización	de	cualquier	filtro	de	polvo	para	el	gas	y	la	ineficacia	del	compresor.	Es	cierta	forma	de	la	alúmina	hidratada	natural	que	debe	activarse	mediante	calentamiento	a	temperaturas	que	varían	entre
450	a	1	500	“F,	con	el	fin	de	activar	su	poder	de	adsorcibn.	518,	669	corregida	207	de	la	etapa,	597	del	plato,	205	eficiencias	del	vapor	de,	468	etapa	de,	140,	142,	576	Naturaleza	de	los	absorbentes,	627	Navier-Stokes,	ecuaciones	de,	56,	73	Necesidades	de	agua	de	compensacion,	278	Número:	capilar,	797	de	Grashof,	77	de	Lewis,	45,	268	de
Nusselt,	59,	77	de	Péclet,	59,	77,	206	del	plato,	447	de	platos	tc6ricos.	Ejemplo	típico	es	la	adsorcibn	de	sustancias	coloradas	a	partir	de	soluciones	acuosas	de	azúcar	en	carb6n,	con	el	fin	de	obtener	un	producto	puro	y	facilitar	la	cristalizaci6n.	El	sistema	liquido	u)	Identidad	química	y	propiedades	fisicas	correspondientes.	Se	ha	mostrado	que	estos
dispositivos	son	útiles	para	el	contacto	entre	gas-líquido	a	contracorriente	n211,	poseen	buenas	características	de	transferencia	de	masa	a	caídas	bajas	de	presión	del	gas.	De	esta	manera	se	lleva	a	cabo	la	separación	a	escala	industrial	de	los	isótopos	del	uranio,	en	la	forma	de	hexafluoruro	de	uranio	gaseoso.	Lixiviacibn	in	situ	Esta	operación,	que
algunas	veces	se	llama	mineria	en	solución,	se	refiere	a	la	lixiviaci6n	por	percolación	de	los	minerales	en	la	mina,	mediante	la	circulación	del	disolvente	sobre	y	a	través	del	cuerpo	del	mineral.	Este	arreglo	se	aproxima	al	llamado	Lewis	Case	II	1751	y	produce	una	mejor	eficiencia	de	Murphree	del	plato.	Klee,	A.	Es	posible	que	también	se	tenga	que
elegir	entre	las	operaciones	de	transferencia	de	masa.	cirán	diferencias	significativas	de	adsorci6n	en	el	equilibrio.	Lloriqueo	Si	la	velocidad	del	gas	a	travízs	de	los	orificios	es	muy	pequeña,	el	liquido	gotear8	a	través	de	ellos	y	se	perderá	el	contacto	sobre	el	plato	para	el	líquido.	LÍQUIDOS	Cuando	un	adsorbente	sólido	se	sumerge	en	un	líquido	puro,



la	evolución	de	calor,	conocida	como	el	calor	de	humectación,	es	prueba	de	que	ocurre	la	adsorci6n	del	líquido.	PROBLEMAS	12.1	Una	planta	desea	secar	cierto	tipo	de	triplay	en	hojas	1.2	por	2	m	por	12	mm	(4	por	6	ft	por	112	pulg).	Se	utilizan	dos	tecnicas	principales	de	manejo:	la	aspersión	o	goteo	del	líquido	sobre	el	sólido	y	la	completa	inmersión
del	s6lido	en	el	líquido.	Como	en	el	caso	de	los	gases,	debe	establecerse	el	valor	de	NA/(NA	+	Na)	para	las	circunstancias	prevalecientes.	Sin	embargo,	al	efectuar	estas	pruebas	de	laboratorio	es	importante	lzll	utilizar	cilindros	de	1	m	de	altura	y	50	mm	de	diámetro,	como	minimo	y	hacer	que	todas	las	demás	condiciones	en	el	laboratorio
permanezcan	idénticas	a	las	que,	según	se	prevé,	predominarán	a	gran	escala.	Chem.,	30,	1004	(1938).	Entonces,	un	tínico	fraccionador	es	suficiente	para	todos.	Devel.,	10,	83	(1971).	Ejemplo	13.2	Se	va	a	preparar	sosa	cáustica	mediante	el	tratamiento	de	hidr6xido	de	calcio,	Ca(O	con	una	solución	de	carbonato	de	sodio.	12.8	Un	secador	rotatorio	de
calentamiento	directo	a	contracorriente	de	aire	caliente	se	escogió	para	secar	un	sólido	org&nico	cristalino	insoluble.	Y.:	Sec.	Para	los	casos	que	aparecen	más	frecuentemente,	se	tiene,	como	para	los	gases:	1.	El	equilibrio	y	la	dinámica	de	fluidos	de	los	sistemas	se	estudian	más	fácilmente	agrupados	de	esta	forma.	10.8	Las	soluciones	de	agua-
dioxano	forman	un	axeotropo	de	punto	de	ebullición	mfnimo	a	presi6n	atmosférica	y	no	pueden	separarse	por	los	metodos	ordinarios	de	destilacibn.	Se	han	considerado	muchos	mecanismos	tratando	de	explicar	estas	observaciones	1’1.	s	a	25	“C.	Entorno	1	Flujo	de	entalpía	a	la	entrada	=	GiH’	Flujo	de	entalpía	a	la	salida	=	Gi(H’	+	dH’)	-	(Gi	dY’)
[CA(tG	-	lo)	+	&,l	(7.35)	El	segundo	término	es	la	entalpía	del	vapor	transferido	[recuérdese	que	NA	y	Gs	dY	tienen	signos	opuestos	en	la	ecuación	(7.33)].	53.	A	su	vez,	las	operaciones	principales	se	subdividen	en	tres	categorías,	según	la	naturaleza	de	las	fases	insolubles	en	contacto:	gas-liquido	(segunda	parte);	liquido-liquido	(tercera	parte)	y
sólido-fluido	(cuarta	parte).	2	40IL.	h)(3.6	x	lo”>	=	N	.	La	presión	en	el	orificio,	ignorando	la	retención	del	gas,	es	la	correspondiente	a	3.0	m	de	agua	(densidad	1	000	kg/m3)	o	101.3	kN/m2	atm	+	3.0(1	000)	(9.81)/1	000	=	130.8	kN/m’.	En	el	diagrama	de	flujo	que	se	muestra,	se	supone	que	el	sólido	B	es	insoluble	y	no	se	pierde	en	la	solución	clara;
empero,	el	procedimiento	que	se	señala	a	cominuación	se	modifica	fácilmente	para	los	casos	en	que	esto	no	suceda?	Sin	embargo,	funciona	bien	cuando	se	trabaja	con	un	flux	de	transferencia	de	masa	elevado	[ec.	El	principio	es	muy	parecido	al	del	Rotocel.	TORRES	DE	PAREDES	MOJADAS	Una	película	delgada	de	líquido	que	desciende	por	el
interior	de	un	tubo	vertical,	con	el	gas	que	fluye	a	contracorriente	0	a	corriente	paralela,	constituye	una	torre	de	paredes	mojadas.	Katz	Trons.	Ser.,	55	(29),	149	(1959).	Koenig,	D.	Por	ejemplo,	el	agua	puede	eliminarse	de	una	solución	etanol-agua,	haciéndola	reaccionar	con	cal	viva	o	por	métodos	especiales	de	destilación.	Rushton.	SOLUCN~N	(u)	El
proceso	es	una	operaci6n	por	lotes.	Pharamond:	Proceedings	Intl.	La	sustancia	B	también	se	dip+------	Distancia.	REFERENCIAS	1.	Tomes	de	platos	perforados	Estas	torres	de	varias	etapas	a	contracorriente,	tanto	con	respecto	a	la	capacidad	de	manejo	del	líquido	como	a	la	eficiencia	en	la	extracción,	son	muy	efectivas,	en	particular	para	sistemas	de
baja	tensión	interfacial	que	no	requieren	agitación	acuoso	Figura	10.42	Extractor	de	uranio	de	Kerr-McGee.	9	.	Keey.	Calcúlese	el	tiempo	que	deberá	permanecer	el	rayón	en	el	secador.	Respuesta:	0.0605	kg	de	agua.	m	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	la	película	líquida	sobre	el	empaque	se	“estabiliza”	y	la	rapidez	de	transferencia	de
masa	aumenta.	Las	condiciones	son	ahora	idénticas	a	las	iniciales	en	la	figura	13.2a,	excepto	que	los	números	de	los	tanques	son	mayores	por	una	unidad.	La	suspensión	fina	de	líquido	y	sólidos	suspendidos	entra	en	un	gran	tanque	de	sedimentacióna	través	de	un	pozo	de	alimentaci6n	en	la	parte	superior	central,	de	tal	forma	que	se	evite	el	mezclado
de	la	1	_	Entrada	de	la	alimentaci6n	Caja	de	sobreflujo	Tuberías	de	sobreflujo	con	anillos	aiustables	-ii	alida	de	caja	de	jbreflujo	Ir3er.	Esto	generalmente	significa	que	el	volumen	fraccionario	vacio,	E,	o	fracci6n	de	espacio	vacio,	en	el	lecho	empacado	debe	ser	grande.	Cuando	la	sustancia	soluble	está	distribuida	más	o	menos	uniformemente	en	todo	el
sólido	o	aun	en	soluci6n	del	s6lido,	la	acción	de	lixiviacibn	puede	proporcionar	canales	para	el	paso	del	disolvente	fresco	y	tal	vez	no	sea	necesaria	una	molienda	muy	fina.	13.5	Se	va	a	producir	sulfato	de	aluminio,	Al#OJ,,	por	la	acción	de	acido	sulfiirico,	H,SO,	sobre	bauxita,	en	una	serie	de	agitadores,	con	una	cascada	de	espesadores	continuos	para
lavar	el	lodo	insoluble	y	eliminar	el	sulfato	de	aluminio.	Sin	embargo,	cuando	ocurre	la	evaporación	o	condensación,	y	cuando	la	fase	líquida	es	el	único	componente	puro,	el	área	ofrecida	por	la	retención	total	es	efectiva,	puesto	que	entonces	el	líquido	no	ofrece	resistencia	a	la	transferencia	de	masa.	Pueden	colocarse	en	la	salida	del	decantador	t76).
En	una	cascada	se	pueden	colocar	tantas	tinas	como	sea	necesario.	La	temperatura	en	Tes	113	YI.	Platos	de	flujo	a	contracorriente	Estos	son	aparatos	similares	a	los	platos;	difieren	de	los	platos	tradicionales	porque	no	tienen	vertederos	ordinarios:	el	líquido	y	el	vapor	fluyen	a	contracorriente	a	través	de	los	mismos	orificios.	Progr.,	45,	619	(1949).
Solv.	0	8	0.1	0.2	0.3	0.4	0.6	VG(z	y)“‘,m/s	Figura	6.2	Velocidad	de	deslizamiento,	tanques	de	burbujeo	[G.	Pe	es	un	número	de	Péclet	(véase	capítulo	3),	lo	que	puede	observarse	mejor	escribiéndolo	como	Z/D,	Z/B,,	de	donde	Z/O,	se	convierte	en	la	velocidad	promedio	del	líquido.	Las	operaciones	industriales	de	adsorción,	del	tipo	que	se	va	a
considerar,	dependen	de	su	reversibilidad	para	recuperar	el	adsorbente	(que	se	vuelve	a	utilizar),	para	la	recuperación	de	la	sustancia	adsorbida	o	para	el	fraccionamiento	de	mezclas.	No	es	practico	operar	una	torre	inundada;	la	mayoría	de	las	torres	operan	justamente	por	debajo	o	en	la	“parte	inferior	de	la	región	de	recargo.	Si	la	velocidad
superficial	del	gas,	definida	como	el	flujo	volumétrico	del	gas	dividido	entre	el	área	transversal	del	tanque,	es	V,,	entonces	V,/p,	puede	considerarse	como	la	velocidad	real	del	gas	en	relación	con	las	paredes	del	tanque.	Con	el	fin	de	establecer	un	estándar	para	la	medición	del	funcionamiento,	el	estado	ideal	o	teórico	se	define	como	aquel	estado	en
donde	las	fases	efluentes	están	en	equilibrio,	de	tal	forma	que	tampoco	habrá	cambios	adicionales	en	la	composición	si	se	permite	mayor	tiempo	de	contacto.	K	=	J/kmol	.	(Nota:	aquí	G	esta	expresada	como	kg/m2	.	Distribución	del	líquido	En	la	figura	6.31	se	indica	la	importancia	de	la	adecuada	distribución	inicial	del	líquido	en	la	parte	superior	del
empaque.	MEZCLAS	DE	VAPOR	Y	GAS	Las	mezclas	se	distinguen	por	el	hecho	de	que	sea	uno	o	varios	los	componentes	adsorbidos.	.	Fundamenta&	8,	92	(1969).	Entonces,	suponiendo	que	k,.u	es	constante,	la	ecuación	(7.50)	da	k,a	z	-	k,aZ(7.5	1)	dz-	G;	H,	Hi’H’	=c;.	A.:	Amer.	Entonces	en	donde	p	A	=	presión	parcial	del	componente	A	p,	=	presión
total	y,	=	concentración	en	fracción	molar?	Sin	embargo,	cuando	se	coloca	una	capa	de	aire	estancado	a	1	atm	de	presión	y	0.1	mm	de	espesor	sobre	la	interfase	del	agua,	se	reduce	la	rapidez	por	un	factor	de	aproximadamente	600.	Existe	también	cierta	duda	de	que	la	ecuaci6n	(2.44)	sirva	para	manejar	disolventes	de	viscosidad	muy	elevada,
digamos	0.1	kg/m	-	s	(100	cp)	o	más.	En	particular	para	la	evaporación	instantánea	de	una	sustancia	volátil	a	partir	de	una	sustancia	relativamente	no	volátil,	la	operación	en	el	separador	puede	llevarse	a	cabo	a	presión	reducida,	pero	no	tan	baja	que	el	agua	ordinaria	de	enfriamiento	no	condense	el	producto	evaporado.	45.	Por	esta	razón,	la	rapidez
de	difusión	es	muy	pequefia,	aunque	podría	aumentar	con	un	descenso	de	presión,	que	reduciría	el	número	de	choques	y	un	incremento	de	temperatura,	que	aumentaría	la	velocidad	molecular.	Espero	que	este	libro	estimule	la	transición	al	SI,	cuyas	ventajas	son	cada	vez	más	claras	conforme	uno	se	va	familiarizando	con	él.	En	este	caso,	la	difusión
es,	por	supuesto,	de	la	fase	sólida	a	la	gaseosa.	(pendiente	de	la	isbstera).	Es	más	probable	que	estas	expresiones	sean	válidas	para	mezclas	ideales,	para	las	cuales	entalpía	saturada);	si	se	hubiese	utilizado	vapor	saturado,	cN	+	r,	se	lo&lizaría	en	el	punto	M.	von:	Dtying	andDehydration	of	Foo&,	2a.	Si	x	y	y	se	expresan	como	fracciones	peso,	por
conveniencia	en	el	uso	con	los	diagramas	de	operacih	para	el	chlculo	de	las	etapas	en	función	de	fracciones	peso,	(10.110)	(10.111)	en	donde	r	es	la	relación	entre	los	pesos	moleculares	del	no	soluto	y	del	soluto.	La	madera	entra	a	0.56	OC	(33	‘F);	el	producto	seco	se	descargó	a	37.8	“	C	(100	“F).	348	(1946).	LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA
DE	MASA	7	La	difusión	térmica	implica	la	formación	de	una	diferencia	de	concentración	dentro	de	una	única	fase	gaseosa	o	líquida	al	someter	al	fluido	a	un	gradiente	de	temperatura,	con	lo	cual	es	posible	separar	los	componentes	de	la	solución.	6)	Grafique	los	datos	de	equilibrio	como	X	=	moles	agua/masa	seca	del	gel,	Y	=	moles	vapor	de
agua/moles	aire	seco,	para	una	presión	total	de	1	atm.	Treybal.	s	(1	000	cP.)	[321,	4	(6.2)	Flujo	intermedio,	QGO	>	[20(ud,,g,)5/(gAe)2gL3]1’6,	pero	Re.	<	2	100.	Eng.,	3,	66,	182	(1958).	LO,,	-	t,,)	=	G;(H;	-	H;)	(7.43)	OPERACIONES	DE	HUMIDIFICACION	275	Este	balance	de	entalpía	puede	representarse	graficando	la	entalpía	del	gas	H’	contra	&,
como	en	la	figura	7.	Cuando	la	curva	en	el	equilibrio	se	haya	obtenido	con	un	tiempo	de	contacto	que	corresponde	a	la	lixiviación	real,	la	linea	de	unibn	E,R,	dará	directamente	la	composición	del	efluente.	Heertjes,	P.	631	de	saturación	en	el	punto	de	ruptura,	700	Grafica	de	concentración-entalpía,	395	Granulación,	736	Grashof,	número	de,	77	Kern,
R.,	439	Klee-Treybal,	ecuación	de,	592	Knudsen.	Preparación	del	sólido	El	éxito	de	una	lixiviación	y	la	técnica	que	se	va	a	utilizar	dependen	con	mucha	frecuencia	de	cualquier	tratamiento	anterior	que	se	le	pueda	dar	al	sólido.	A	veces	se	utilizan	adsorbentes	mixtos.	Aun	cuando	las	tres	fracciones	contendrán	las	tres	sustancias,	se	hab&	logrado	cierta
separación.	f	A	Qf	P	m=f)	Q’/(m	=f+	1’	1’	!’	QL	sección	de	rgorrmiento	A	-	Q	.	6	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Gas-gas	En	la	difusión	gaseosa	o	efusión,	la	membrana	es	microporosa.	King,	C.	Se	grafica	el	punto	AR	y	las	etapas	se	sehalan	en	la	forma	usual.	La	ecuación	de	continuidad	Considérese	el	elemento	de	volumen	del	fluido	en
la	figura	2.2,	en	donde	un	fluido	está	fluyendo	a	través	del	elemento.	En	el	caso	de	lechos	drenados	de	sólidos	impermeables,	el	equilibrio	que	corresponde	a	la	saturación	residual	después	de	un	tiempo	largo	de	drenaje,	se	puede	calcular	por	los	métodos	del	ejemplo	13.1.	Los	datos	para	un	drenado	a	corto	tiempo	se	deben	obtener
experimentalmente.	agua	=	18.	El	flujo	va	decayendo	gradualmente;	después	de	un	periodo	relativamente	largo	ya	no	ocurre	drenado.	El	agua	y	el	tricloroetano	son	insolubles	en	el	rango	de	concentraci6n	de	acetona	en	el	cual	se	esta	trabajando;	el	coeficiente	de	distribución	(kg	acetona/kg	tricloroetano)/(kg	acetona/kg	agua)	=	1.65	=	cte.	Luego,	las
fases	insolubles	se	separan	físicamente	por	sedimentación,	filtración	o	drenado	y	toda	la	operación	constituye	una	sola	etapa.	Por	ejemplo,	puede	separarse	una	mezcla	gaseosa	de	oxígeno	y	nitrógeno	mediante	adsorción	preferencial	del	oxígeno	sobre	carbón	activado,	por	adsorción,	por	destilación	o	por	efusión	gaseosa.	En	el	caso	intermedio	que	es
mas	probable,	el	transporte	de	soluto	mediante	el	proceso	de	mezclado	se	puede	describir	en	función	de	una	difusividad	de	remolino	DE,	de	donde	tzl]	-	e-(?+w	EM	G	E	OG	=	(7	+	Pe\[í	+	(7~	+	Pe)/n]	+	TJ[	1	+	i;(II’+	en	donde	&	1+4mLGpEeOG	[(	Pe	=$	E	L	-1	)	1	Pe)]	(6.57)	0.5	(6.58)	(6.59)	206	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	19,	es
el	tiempo	que	el	líquido	permanece	sobre	el	plato	y	Z	la	longitud	que	recorre	el	líquido.	Hayes	y	C.	Si	se	le	permite	continuar	el	tiempo	suficiente,	se	establece	un	equilibrio,	después	del	cual	no	habrá	más	flujo.	0.776	+	4.57hw	-	0.238J’~1G’.~	N~G	=	+	104.6q/Z	SCG0.5	NIL	=	40	OOOD,“~5(0.213	V,pGo.5	+	O.lS)&	(6.6	1)	(6.62)	t	Las	ecuaciones
(6.61)	-	(6.63)	son	empíricas	y	sólo	pueden	utilizarse	con	unidades	SI	(kg,	m,	s).	Esto	se	ha	conseguido	únicamente	para	suspensiones	que	no	son	comprimibles	[391.	’	t	es	la	abreviatura	para	tonelada	m&rica	(=	1	000	kg).	s)(lO)	=	kmol/m*	.	38.	Los	datos	en	el	equilibrio	estan	dados	en	el	problema	10.8.	u)	$Zual	es	la	cantidad	minima	requerida	de
disolvente,	kg/h?	Todas,	excepto	la	última,	se	obtuvieron	con	una	teoría	en	mente,	pero	ninguna	se	puede	aplicar	de	modo	universal;	tampoco	puede	predecirse	cual	si	es	que	alguna	se	aplicará	a	un	caso	particular.	eÉ~mplo	2.1	Se	esta	difundiendo	oxígeno	(A)	a	través	de	monóxido	de	carbono	(B)	en	condiciones	de	estado	estacionario,	con	el
monbxido	de	carbono	sin	difundirse.	Chem.,	46,	1	267	(1954).	Sherwood:	Ind.	A.,	R.	Ejemplo	6.1	Se	va	a	utilizar	un	tanque,	1	.O	m	de	diámetro,	3.0	m	de	profundidad	(medida	desde	el	burbujeador	del	gas	en	el	fondo	hasta	el	flujo	superior	del	líquido	en	la	parte	superior),	para	desorber	cloro	de	agua	mediante	burbujeo	con	aire.	Si	es	necesario.	Eng.,
82,	143	(23	de	junio	de	1975).	AIChE,	40,	533	(1944).	Los	Tellerettes	y	algunas	de	sus	modificaciones	se	pueden	conseguir	con	la	forma	que	se	muestra	y	en	plástico.	Esto	también	induce	la	uniformidad	del	grado	de	lixiviación	de	cada	partícula	sólida	y	una	dificultad	menor	ocasionada	por	el	acanalamiento	del	líquido	que	podría	pasar	a	través	de	un
número	limitado	de	pasajes	a	través	del	lecho	de	sólidos.	Davies:	en	Recent	Advunces	in	Liquid-Liquid	Extruction;	Cap.	Progr.,	62(g),	67	(1966).	Las	composiciones	de	los	productos	reales	estarán	entre	estos	límites,	según	el	grado	de	evaporach	de	la	mezcla	alimentada	y	la	eficiencia	de	la	etapa.	m/s	=	W	Potcncia/volumen,	FL/L38	(ft	.	Convertirla	en
una	ecuación	en	función	de	3	y	x,	y	graficar	la	curva	de	operación	con	coordenadas	p,	x.	se	necesita	una	medida	de	la	aproximación	al	equilibrio	de	todo	el	vapor	y	el	líquido	del	plato;	sin	embargo,	como	las	condiciones	en	varias	zonas	del	plato	pueden	diferir,	se	empezará	considerando	la	eficiencia	local,	o	puntual,	de	la	transferencia	de	masa	en	un
punto	particular	de	la	superficie	del	plato.	También	pueden	utilizarse	platos	porosos	hechos	de	cerámica,	plástico	o	metales	sintetizados;	sin	embargo,	debido	a	la	fineza	de	sus	poros,	dichos	platos	se	tapan	con	mayor	facilidad	con	los	sólidos	que	puedan	estar	presentes	en	el	gas	o	en	el	líquido.	Brownell	y	D.	hX3.155)	-	N	.	Velocidad	de	ascensión
(velocidad	terminal)	para	burbujas	Is	Por	lo	común,	la	velocidad	de	elevación	en	estado	estacionario	de	burbujas	aisladas	de	gas,	que	ocurre	cuando	la	fuerza	ascendente	es	igual	a	la	fuerza	de	sujeción	sobre	las	burbujas,	varía	con	el	diámetro	de	las	burbujas,	tal	como	se	muestra	en	la	figura	6.1.	Región	1,	d,	<	0.7	mm	Las	burbujas	son	esféricas	y	se
comportan	como	esferas	rígidas;	para	estas	burbujas,	la	velocidad	terminal	está	dada	por	la	ley	de	Stokes:	7	Para	4	en	ft,	el	coeficiente	de	la	ecuación	(6.5)	=	0.0233.	Puede	existir	un	efecto	adicional	no	incluido	en	la	ecuación	(6.72).	Las	coordenadas	del	punto	AR	son	si	se	desea,	Nti	=	-	0.1419,	y&R	=	-	0.00213.	B.:	Dtying,	Principies	and	Practices,
Pergamon	Press.	La	concentración	de	sblidos	en	el	lodo	remanente	para	un	flujo	y	concentración	dadas	de	la	alimentación	puede	aumentarse	reduciendo	el	flujo	de	descarga	del	sólido.	Las	aplicaciones	estAn	bastante	mks	avanzadas	que	los	datos	seguros	de	diseño.	Honnekamp,	J.	En	este	caso,	la	ecuacibn	(6.54)	cambia	a	la	ecuaci6n	(6.47)	y	(6.55)	E
MG	=	EOG	2	.	En	particular,	el	carbón	activado	se	puede	deteriorar	durante	el	almacenamiento	por	oxidación,	polimerización	del	adsorbato	u	otro	cambio	químico;	en	estos	casos,	puede	resultar	más	práctico	el	diagrama	de	flujo	a	corriente	cruzada.	Por	lo	tanto,	no	puede	esperarse	que	las	estimaciones	sean	muy	exactas.	440	OPERACIONES	DE
TRANSFERENCIA	DE	MASA	dar	los	mismos	productos	destilados	y	residuales.	Cuanto	menos	líquido	se	retenga,	más	eficiente	será	el	proceso	de	vado	que	se	esté	llevando	a	cabo.	El	valor	correspondiente	de	Y,	=	0.068	kg	agua/kg	aire	seco	se	lee	en	la	figura,	en	G.	Brier:	AIChE	J.,	4,453	(1958).	El	límite	de	recargo	no	puede	correlacionarse
fácilmente.	En	esta	teoría,	el	tiempo	de	exposición	se	toma	como	una	constante	para	todos	los	remolinos	o	partículas	del	líquido.	V.	Science,	28.897	(1973);	Ind.	Por	ejemplo,	las	soluciones	acuosas	de	azúcar	de	remolacha	contienen	material	coloidal	indeseable,	que	puede	eliminarse	por	contacto	con	agua	y	con	una	membrana	semipermeable.	S.,	W.
La	línea	KL	es	horizontal;	esto	indica	que	los	sblidos	poseen	el	mismo	grado	de	sedimentación	o	drenaje	en	todas	las	concentraciones	de	soluto.	C.	t	1	se	i<	c	I.	Calcular	las	composiciones	y	pesos	de	los	productos	libres	de	disolvente.	s	Por	lo	tanto,	el	Area	de	la	sección	transversal	de	la	torre	es	(0.998	kgIQ(1.321	ks/m’	.	Por	ejemplo,	todo	estudiante
de	quimica	analitica	ha	observado	con	sorpresa	el	aumento	en	peso	de	un	crisol	de	porcelana	seco	en	un	dla	húmedo	durante	la	pesada	analítica:	la	superficie	del	crisol	ha	adsorbido	humedad	del	aire.	No	se	puede	esperar	una	prediccibn	exacta	debido	al	rango	relativamente	limitado	de	los	estudios,	los	cuales	están	lejos	de	haberse	terminado.	y	A.	La
tabla	adjunta	lista,	en	la	columna	1.	118,	119	de	la	difusión	molecular,	52	del	secado	por	lotes,	742	Membrana	polimérica,	106	Membranas	de	separación,	586	Metodo:	de	Edmister,	364	de	Horton-Franklin,	366	de	McCabe-Thiele,	414,	445,	458	de	Ponchon-Savarit,	414	de	Thiele-Geddes,	481,	499	Metodos	de	interpolación,	535	Metzner,	A.	Efecto	de	la
concentración	de	la	suspensión	ra	que	una	lechada	se	sedimente	a	una	altura	fraccionaria	fija	Z/Z,-,	es	proporcional	a	la	altura	inicial	Zs.	De	esta	forma,	es	posible	predecir	razonablemente	bien	las	curvas	de	sedimentación	para	tanques	profundos	a	partir	de	los	resultados	obtenidos	en	pequeflos	cilindros	de	laboratorio.	Chilton,	eds.;	McGraw-Hill;
Nueva	York.	La	superficie	de	la	partícula	=	u,	=	(16.4	m2/kg)(960	kg/m3)	=	15	744	m2/m3	lecho.	Hassett,	N.	W.:	A	Theoretical	Study	of	Interphase	Mass	Transfer,	Columbia	University	Press,	Nueva	York,	1953	12.	Garner,	F.	16.	Se	alimentara	una	capa	de	0.3	m	de	espesor	de	las	hojuelas	(0.25	mm	espesor	de	las	ho	juelas)	en	una	banda	sinfin
perforada,	que	se	mueve	lentamente	y	que	pasa	bajo	una	serie	de	as-	838	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	persores	que	operan	en	forma	continua	t401.	Respuesta:	8.55	h.	Se	requiere	obtener	el	98%	de	la	acetona	en	el	producto	final.	puesto	que	la	carga	ttrmica	del	condensador	debe	incluir	al	menos	el	calor	latente	de	condensacibn
del	líquido	de	reflujo.	Lutcha:	Chem.	Ésta	sería	una	etapa	ideal,	con	una	eficiencia	de	etapa	del	100%.	llcutido	retenido	=	0.1276e	=	0.1276(0.455)	=	0.0581	m’/m’	Vol.	Por	ejemplo,	considerable	ingenio	se	ha	aplicado	al	desarrollo	de	equipo	para	las	operaciones	continuas	gas-s6lido	de	adsorción,	pero	poca	ha	sido	la	aplicación	de	los	resultados	al
problema	de	secado.	W	D	=	3.0	P”	presion	de	m=gj	Sustancia	vapor	.zF	ZA	WlD	+	1)	,+	W,D,	W	=	2.08	xw	=	F+	-	ov;	W	5	-y$	YE	Yt,	=;	mm	Hg	(1)	(2)	(3)	(4)	(5)	A	1370	1.803	0.50	B	C	550	200	0.124	’	’	’	0.263	0.25	0.25	0.5(3	+	1)	=	0750’	1	+	3/1.803	0.1940	0.0805	r,	=	1.0245	(6)	(7)	0.715	0.397	0.1983	0.0865	0.9998	0.274	0.329	izió	‘1	I	9	F.	17.
Aunque	los	pocos	datos	disponibles	indican	que	h,a	es	por	lo	general	bastante	grande	(véase	el	ejemplo	6.7),	existe	cierta	incertidumbre	debido	a	que	muchos	datos	se	tomaron	en	tales	condiciones	que	h~H/CS’,kru,,,	=	r	no	era	la	unidad,	aun	cuando	se	supuso	que	sí	lo	era.	517,	368.411	de	termosifón	vertical,	436	Rehervidores,	435	horizontales,	436
Relación:	adimensional	de	las	dos	difusividades,	45	mínima:	líquido-gas	para	absorbedores.	Conf.,	Lyons,	1974,	2,	1651.	(Nota:	Al	resolver	este	problema,	asegúrese	de	considerar	tanto	el	agua	en	el	ácido	como	la	producida	en	la	reacci6n.	Se	llega	al	equilibrio	entre	el	sólido	y	el	líquido	en	cada	clasificador;	el	flujo	excedente	claro	tiene	la	misma
composici6n	que	el	liquido	retenido	por	los	cristales.	Chem.,	42,	1174	(1950).	Las	ecuaciones	(6.51)	y	(6.52)	muestran	que	a	menor	solubilidad	del	vapor	(m	mayor),	menor	será	la	eficiencia	del	plato.	Stomfai:	Acta	Chim.	Despues	de	terminar	la	lixiviación,	la	agitaci6n	se	detiene,	el	sólido	se	deja	sedimentar	en	el	mismo	tanque	o	en	uno	separado	y	el
líquido	sobrenadante,	claro,	puede	decantarse	mediante	sifoneo	sobre	la	parte	superior	del	tanque,	o	separándolo	a	través	de	tuberías	de	descarga	colocadas	a	un	nivel	apropiado	a	un	lado	del	tanque.	Root:	Chem.	Dybdal:	Chem.	Durante	la	expansion	adiabatica	a	travts	de	la	valvula	de	control	hasta	la	presión	de	la	torre,	se	sobrecalentara	a	la	misma
entalpia.	E.	se	utiliz6	para	secar	alfalfa	picada	[vease	Gutzeit	y	Spraul:	Chem.	La	difusividad	para	la	mezcla	es	1.87(10-s),	m2/s.	Mediante	la	ecuacion	(6.74),	esto	da,	aun	cuando	no	es	necesario	para	lo	que	sigue,	y.,	losn,	=	0.297,	graficado	como	D,	figura	6.23.	Aplicacibn	de	la	ecuacibn	de	Freundlich	Con	frecuencia,	la	ecuación	de	Freundlich	puede
aplicarse	a	la	adsorci6n	de	este	tipo:	la	razón	principal	es	que	generalmente	se	consideran	pequeilas	concentraciones	del	soluto	adsorbable.	iqut	masa	adicional	de	agua	habra	adsorbido	el	gel?	Los	costos	por	separación	o	purificación	dependen	directamente	de	la	relación	entre	la	concentración	inicial	y	final	de	las	sustancias	separadas;	si	esta
relación	es	elevada,	también	lo	serán	los	costos	de	producción.	querosenos	y	gasolinas,	lo	mismo	que	aceites	vegetales	y	animales.	Respuesta:	6..	4	6	1O-5	2	4	6	IO-'	2	4	6	1O-3	2	4	6	IO-*	2	4	6	10-l	2	4	~ML	SL	PL	Figura	6.24	Eficiencia	global	de	los	platos	de	los	absorbedores	de	platos	de	capucha	(por	O’Connell	1w1).	Ejemplos	de	este	contacto	son	la
carbonatación	de	una	lechada	de	cal;	la	cloración	de	pulpa	de	papel;	hidrogenación	de	aceitesvegetales;	aereación	de	caldos	de	157	158	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	fermentación,	como	en	la	producción	de	penicilina;	la	producción	de	ácido	cítrico	a	partir	de	azúcar	de	remolacha	por	la	acción	de	microorganismos	y	la	aereación	de
los	lodos	activados	para	la	oxidación	biológica.	Al	detener	los	flujos,	la	retención	estática	no	se	separa.	s)(lO)	=	kg/m*	’	s	Flux	molar,	masa	velocidad	molar,	mol/L*B	(lbmol/b	ft*)(l.356)(	10-3)	=	kmol/m*	s	(g	mol/cm*	.	Skelland,	A.	El	sistema	de	coordenadas	se	parece	entonces	al	de	la	figura	13.23.	Por	lo	tanto,	Z	=	2(0.412)	=	0.824	m.	Sheikh,	M.	Para
sólidos	gruesos,	se	han	disefiado	muchos	tipos	de	tanques	con	agitación	t36].	Al,O,	+	3H,SO,	+	Al,(SO&	+	3H,O	El	diagrama	de	flujo	es	similar	al	de	la	figura	13.13~.	=	4.18(108),	C,	de	la	tabla	6.3,	y	utilizar	J	=	1.502.	Éste	puede	enjuagarse	llenando	el	tanque	con	disolvente	fresco	y	repitiendo	la	operación	tantas	veces	como	sea	necesario.	Misceh
Hexano	=	1	-	0.416	=	0.584	kg;	aceite	=	0.2	-	0.00362	=	0.1%	kg.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LIQUIDO	LU3	Eficiencia	del	plato	de	Murphree	Las	concentraciones	promedio	totales	de	todos	los	haces	locales	del	gas	en	la	figura	6.21	son	u,+,	y	y..	Sin	embargo,	por	lo	general,	sirven	para	prevenir	que	se	entremezclen	dos	fases	miscibles.
El	flujo	puede	ser	a	contracorriente,	como	en	las	torres	verticales	con	el	líquido	atomizado	hacia	abajo,	o	paralelo,	como	en	las	camaras	horizontales	de	aspersión	(véase	capítulo	7).	R.:	Ind.	Para	determinar	las	características	de	secado,	una	muestra	de	0.3	por	0.3	m	(1	ft	por	1	ft)	de	la	plancha,	con	los	lados	sellados	para	que	el	secado	tenga	lugar
únicamente	por	las	dos	caras	grandes,	se	suspendió	de	una	balanza	en	un	secador	de	gabinetes	de	laboratorio	y	se	expuso	a	una	corriente	de	aire	caliente	y	seco.	Si	se	aumenta	la	presión	de	la	acetona	se	hará	que	se	adsorba	más,	como	lo	indica	la	curva	ascendente;	al	decrecer	la	presión	del	sistema	en	A,	la	acetona	se	desorberá	del	carbón.	Treybal:
AICbE	J.,	í7,	916	(1971).	Plackko,	F.	Para	aireagua	y	diámetros	de	los	orificios	de	0.4	a	1.6	mm	dp	=	0.007	1	Re-‘.”	0	(6.5)	con	d,	en	metros	t	.	Para	una	presión	parcial	de	humedad	=	5	mm	Hg	y	una	presión	total	de	760	mm	Hg,	$(760	-	5)	es	la	relación	en	moles	de	agua	a	aire	seco.	22.	entonces	[Simons,	Koffolt	y	Withrow:	Trans.	en	el	lodo	1	-	0.266	=
0.734	kg	sol.	La	“compensaci6n”	de	agua	fresca	en	los	sistemas	de	recirculación	de	agua	debe	agregarse	para	reemplazar	el	agua	perdida	por	arrastre	(“arrastre	por	la	corriente”	o	“viento”),	por	evaporación	y	“eliminacibn”.	Los	espesadores	se	construyen	en	tamafíos	que	van	desde	2	hasta	180	m	(6	a	600	ft)	de	diámetro,	para	manejar	sólidos
granulares	y	también	floculados;	tienen	distinto	disefio	de	detalle	que	depende	del	tamafro	y	del	servicio.	Dentro	de	cada	una	de	estas	categorías,	es	posible	reconocer	operaciones	que	son	exactamente	análogas	a	las	analizadas	en	capítulos	previos	de	este	libro.	Caída	de	presión	del	gas	residual	h..	El	flujo	neto	hacia	adelante	del	disolvente	ser&	de	1
.O	kg	de	hexano	introducido	como	disolvente	fresco	por	kilogramo	de	hojuelas;	el	disolvente	fresco	no	contiene	aceite.	Ser.,	55(29),	149	(FIS),	wn	permiso.	CO	absorción	de	iaboraforlo.	Buses:	F	=	100	moles	mezcla,	zF	=	0.50.	En	forma	tentativa,	se	escoge	una	longitud	de	derramadero	de	W	=	0.7X	Tabla	6.1:	el	area	del	plato	utilizada	por	un
vertedero	=	8.8	por	ciento,	A,	=	1	_	o.088	=	1.213	m2	T	=	[4(1.213)/rr]“.r	=	1.243	m,	digamos	1.25	m.	clara	separada	Etapa	2	Ro	=	0.734	kg	agua	agregada,	x,,	=	0	kg	NaOH/kg	sol.	Tanques	sin	mamparas,	llenos,	sin	superficie	gaslíquido,	sin	vbtice	I“ll?	Por	10	tanto,	el	área	bajo	la	curva	entre	X	=	0	y	X	=	0.20	=	-	134.0.	Si	se	adsorben	0.20	kg	de
vapor	de	acetona	a	30	“C	sobre	1	kg	de	carb6n	fresco	a	30	“C	y	el	producto	se	lleva	a	30	“C,	se	desprenden	134	kJ.	Siegel,	R.	Murphree,	E.	En	una	extensa	serie	de	gráficas,	Shulman	proporciona	las	áreas	interfaciales	para	la	absorción	y	deserción	con	agua	o	soluciones	acuosas	muy	diluidas	uAw,	para	condiciones	por	debajo	del	recargo.	En	ese	caso,
los	orificios	pueden	ser	agujeros	de	1.5	a	3	mm(	$	a	$	in)	de	diámetro,	hechos	en	una	tubería	de	distribución	colocada	horizontalmente	en	el	fondo	del	tanque.	LOUIS	SIDNEY	l	TOKIO.	A	42	43	4	4	4	4	b	B	4	c	CD	C	CD	4	4	i	*	tr.ns	D	E	E’	EM	D	EME	EM,	Eo	F	F	fuea	interfacial	especifica,	Lz/L3	componente	A,	masakiempo	(continuo),	MIE&	masa	(por
lotes).	Al	igual	que	ayer,	estas	operaciones	son,	en	principio,	responsabilidad	del	ingeniero	químico	pero	en	la	actualidad	resultan	necesarias	dentro	de	otras	ramas	de	la	Ingeniería.	Por	otra	parte,	se	ha	demostrado	que	un	agitador	sencillo	que	gire	en	el	tanque	a	22	rpm	alcanzará	la	uniformidad	total	en	aproximadamente	60	seg	19.	pendtente	de	la
etapa	Figura	ll.	CAPfTuLO	ONCE	ADSORCIÓN	E	INTERCAhiBIO	IÓNICO	Las	operaciones	de	adsorci6n	explotan	la	capacidad	especial	de	ciertos	sólidos	para	hacer	que	sustancias	específicas	de	una	solución	se	concentren	en	la	superficie	de	la	misma.	Los	datos	de	la	lfnea	de	uni6n	en	el	equilibrio,	interpolados	de	los	de	Peake	y	Thompson.	Cuando	el
soluto	es	adsorbido	en	el	sólido,	la	sedimentación	o	drenaje	imperfectos	daran	una	eficiencia	menor	de	etapa,	aunque	se	logre	el	equilibrio	entre	las	fases	líquida	y	sólido.	5.3	La	presión	parcial	en	el	equilibrio	de	vapor	de	agua	en	contacto	con	cierta	sílica	gel	en	la	cual	se	adsorbe	agua	es,	a	25	“C,	la	siguiente:	Presión	parcial	de	agua,	mm	Hg	0	Ib,	de
agua/100	Ib,	gel	seco	=	kg/lOO	kg	0	2.14	4.14	7.13	9.05	10.9	12.6	14.3	16.7	5	10	IS	20	25	30	35	40	u)	Grafique	los	datos	de	equilibrio	como	2	=	presión	parcial	de	vapor	de	agua	contra	x	=	fracción	en	peso	de	agua	en	el	gel.	La	adsorci6n	es	un	fenómeno	muy	general;	incluso	los	sblidos	comunes	adsorberán	gases	y	vapores,	cuando	menos	a	cierto
grado.	Excepto	cuando	las	pérdidas	de	calor	o	los	calores	de	solucibn	son	extraordinariamente	grandes,	el	método	de	McCabe-Thiele	se	adecua	a	la	mayoría	de	los	fines.	43.	Asi,	cuando	de	una	mezcla	de	fluidos	(ya	sea	un	gas	o	un	líquido)	se	adsorbe	fuertemente	uno	solo	de	los	componentes,	la	separación	de	la	mezcla	es,	con	fines	de	cálculo,
an&loga	a	la	absorción	de	gases,	en	donde	la	fase	insoluble	agregada	es	el	adsorbente	en	este	caso	y	el	disolvente	líquido	en	el	caso	de	la	absorción.	El	esquema	es	idéntico	a	la	simulacion	por	lotes	de	una	operación	a	contracorriente	en	varias	etapas,	la	cual	se	muestra	en	la	figura	10.38.	Los	cambios	de	la	temperaturahumedad	del	aire	sufren	cuando
pasa	a	través	de	la	torre;	se	puede	calcular	por	un	mttodo	gráfico	sobre	el	diagrama	H’Z,	(figura	7.1	l),	si	se	conoce	h,a	y	kva[“],	pero	la	aproximación	del	gas	a	la	saturación	es	muy	crítica	al	hacer	los	cálculos;	en	vez	de	ello,	se	recomienda	que	los	c&lculos	se	hagan	por	los	métodos	presentados	anteriormente	(véase	la	pág.	Si	el	adsorbato	es	el
producto	deseado,	puede	desorberse	por	contacto	del	sólido	con	un	disolvente	distinto	del	que	contenía	la	solución	original,	un	disolvente	en	que	el	adsorbato	sea	más	soluble.	0.$8-2.0	2.0-6.1	0.68-2.0	2.0-6.1	0.68-2.0	2.0-6.1	0.68-2.0	2.0-6.1	500-1500	1500-4500	0.68-2.0	2.0-6.1	0.68-2.0	2.0-6.1	0.68-2.0	2.0-6.1	500-1500	1500-4500	500-1500	500-1500
1500-4500	500-1500	1500-4500	500-1500	1500-4500	1500-4500	500-1500	1500-4500	h	m	n	28.01	0.2323L	-	0.30	14.69	34.42	68.2	36.5	0.01114L’	+	0.148	-	1.04	-0.111	tO	0.0389L'	-	0.0793	0.0498L'	-	0.1013	0.01091	L'	-	0.022	0.552	-0.47	0.274	O.MC	40.11	31.52	P	0	0.481	34.03	0	0.362	16.28	25.61	0.0529	0.0529	0.0506L'	0.761	52.14	73.0	40.6	62.4
-	0.1029	0.031OL’	-	0.0630	-0.0508	0.024OL'	-	0.0996	0.170	0	-0.359	0,455	-0.135	a	Datos	de	Shulman	et	01.	m/m2.	Olney	y	G.	Todo	el	líquido	excepto	el	descargado	con	los	cristales	lavados	sale	en	el	flujo	excedente	del	primer	clasificador.	McLeod:	Can.	Chem.,	25,	1134	(1933).	La	construcción	de	estos	tanques	varía	bastante,	según	la	naturaleza	del
sólido	y	del	líquido	que	se	van	a	manejar	y	el	tamaAo	de	la	operaci6n,	pero	son	relativamente	baratos.	B.,	E.	Las	hojuelas	de	soya	que	entran	contienen	20%	de	aceite	y	se	van	a	lixiviar	hasta	0.5%	de	aceite	(en	base	libre	de	disolvente).	La	sustancia	adsorbida	no	penetra	dentro	de	la	red	cristalina	ni	se	disuelve	en	ella,	sino	que	permanece	totalmente
sobre	la	superficie.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GASLíQUIDO	209	absorbedores	para	laboraorlo	de	h!drocarb	absorcl4n	de	laboratorio.	Gauvin,	W.	Como	se	mostrará	en	el	capítulo	8,	estas	unidades	pueden	combinarse	en	la	forma	de	la	ecuaci6n	(5.7):	(6.52)	Los	términos	sobre	el	lado	derecho	representan,	respectivamente,	las	resistencias	a	la
transferencia	de	masa	del	gas	y	del	líquido,	que	deben	obtenerse	experimentalmente.	Chem.,	21,	12,	976	(1929);	22.	s	(0.01	centip.);	27	“C,p,	=	107	kN/m’	(803	mm	Hg);	Do	=	1.30(10-5)m2/s	(0.504	ft2/h);	flujo	G’	=	0.716	kg/m2	s	(528	lb,/ft2	h)	Líquido:	Peso	molec.	En	consecuencia,	el	empaque	debe	quedar	soportado	sobre	el	espacio	abierto.
FL/L2TB	contenido	de	humedad	de	un	s6lido,	masa	humedad/masa	sólido	seco,	M/M	contenido	de	humedad	en	el	equilibrio	de	un	sólido,	masa	humedad/masa	sólido	seco,	M/M	SECADO	787	espesor	del	material	del	plato,	L	espesor	del	s6lido	que	se	está	secando,	L	longitud	del	secador,	L	diferencia	emisividad	de	la	superficie	que	se	est8	secando,
adimensional	tiempo,	8	calor	latente	de	evaporación	en	t,,	FL/M	viscosidad,	M/L8	3.1416	densidad,	M/L3	densidad	aparente	del	sólido,	masa	s6lido	seco/volumen	húmedo,	MIL3	retenci6n	del	sólido	en	un	secador	continuo,	vol	sólido/vol	secador,	L3/L3	retencibn	del	sólido	cuando	no	hay	flujo	del	gas,	L3/L3	Subíndices	C	G	m	max	3	S	sa	1	2	1,	II,	III	en
el	contenido	critico	de	humedad	g=	promedio	m&ximo	superficie	gas	seco,	sólido	seco	saturación	adiabhtica	al	principio,	secado	por	lotes;	en	el	extremo	de	entrada	de	los	s6lidos,	secador	continuo	al	final,	secado	por	lotes;	en	el	extremo	de	salida	de	los	sólidos,	secador	continuo	zonas	1,	II	y	III	en	un	secador	continuo	REFERENCIAS	1.	A.:	Znd.	+	Qfi
9r.w	=	Q=	kg/m3	=	(lb,/ft3)(16.01);	(	Tamtio	non	nal	in	Empaque	tmm	Qrow	+	QL,W	9‘.	Whitman,	W.	KP,	g	(8.94	x	10-‘“)(l137)	9.81	--iL	1=	1.54	x	10-s	9.81(0.066)	ga	gc	Ecuaci6n	Ecuación	(13.3):	so	=	0.075	(13.2):	Ecuación	0.275(	1/9.81)	=	0.1705	m	[(EH	x	10-‘“)/9.81]o’5(l	137/0.066)	Z	-	3.0	m	(13.1):	zD	-	spr	=	(3	-	0.1705)(0.075)	+	0.1705	=	o.1276
3	3	Vol.	El	cobre	se	ha	lixiviado	de	esta	forma	a	partir	de	minerales	de	pirita	en	montones	que	contienen	hasta	2.2(10’)	toneladas	metricas	de	mineral;	con	este	propósito	se	han	utilizado	más	de	20	000	m3	diarios	(5	millones	de	galones)	de	licor	de	lixiviación.	Los	rastrillos,	a	los	cuales	se	les	da	un	movimiento	de’	elev	ción	alternante	y	circular	con	un
mecanismo	motriz,	raspan	a	los	ascendente	a	lo	largo	del	fondo	del	tanque	y	fuera	del	líquido.	Los	solidos	se	sedimentan	en	el	líquido	que	llena	el	tanque	y	el	lodo	sedimentado	se	dirige	cuidadosamente	hacia	el	cono	de	descarga	en	el	fondo,	mediante	cuatro	series	de	hojas	de	arado	o	rastrillos.	El	secado	abarca	el	contacto	gas-dlido,	la	lixiviaci6n	el
contacto	líquido-sólido;	en	cada	caso,	ocurre	la	transferencia	de	masa	en	la	dirección	sólido	a	fluido;	por	tanto,	se	trata	de	casos	especiales	de	la	deserción.	El	flujo	inferior	para	cada	espesador	contendrá	4	kg	hquido/kg	sólido	insoluble;	la	concentracibn	de	sustancias	solubles	en	el	líquido	del	flujo	inferior	para	cada	espesador	se	puede	suponer	igual
que	en	el	flujo	excedente.	Ecuación	(5.35)	0.833(0.20	-	0.0417)	=	E,(O.O68	-	0.00996)	Es	=	2.27	kg	aire	seco/h	Esto	responde	a	=	2.27	m3/kg	jab6n	seco	c)	ES	=	1.30(2.27)	=	2.95	kg	aire	seco/h	Ecuaci6n	(5.35):	0.833(0.20	-	0.0417)	=	2.95(	Y,	-	0.00996)	Y,	=	0.0547	kg	agua/kg	aire	seco	Esto	corresponde	a	la	línea	de	operación	DH,	en	donde	H	tiene
las	coordenadas	XI	=	0.20,	Yr	=	0.0547.	Chem.,	16,	1215	(1924)	9.	I’	!	0.06	_	f	1	0.004	0.01	0.02	0.04	kg	adsorbidoslkg	0.10	adsorbente	0.2	Il	I	-	2	Figura	11.11	Adsorción	de	una	_	solución	diluida	[datos	de	Bar~	tell,	et	al.:	J.	Las	condiciones	que	corres160(	14oc	60C	0.1	0.2	0.3	k	g	acetona	adsorbidalkg	carbón	0.4	Figura	11.6	Adsorción	de-acetona
sobre	carbón	activado,	30	a	200	“C.	Adaptando	la	primera	a	la	situación	presente,	YF	-	YNp	YF	-mxNp+l	=	(R/mE)Np+’	-	R/mE	(R/mE)%+‘-	1	(13.20)	Puede	utilizarse	la	figura	5.16	para	resolver	ésta	rápidamente;	se	utiliza	entonces	@Np	-	mxN,	+	I)/b	-	mN	+	1	)	como	ordenada,	R/mE	como	parámetro.	El	sulfuro	de	hidrógeno	puede	separarse	de	otros
gases	por	absorción	en	un	disolvente	líquido	con	o	sin	utilizar	simultáneamente	una	reacción	química,	o	por	reacción	con	óxido	férrico.	Treybal:	AZChE	J.,	12,	472	(1966).	142	a	flujo	cruzado	141	de	Murphree,	576	procesos:	continuos	en	corriente	paralela,	140	por	lotes,	141	y	rapidez	de	transferencia,	de	masa,	147	teóricas	569	Evaporación,	723
instanténea	401,	433,	735	de	la	alimentación	485	condensación	parcial,	403	soluciones	ideales,	404	Exclusión	iónica	709	Extracción	717	a	wntracorriente:	continua	con	reflujo,	562	wn	un	disolvente,	571	wn	disolventes,	529	con	doble	disolvente,	530	fraccionada,	5,	530,	570,	571	liquida,	4,	529,	530	aplicaciones	de	la,	530	en	una	sola	etapa,	544	en
varias	etapas:	a	contracorriente	851	continua,	552	a	corriente	cruzada,	547	Extractores:	de	caja,	587	centrlfugos,	607	de	Luwesta,	607	de	Podbieldak,	607	de	Rotabel,	607	a	contracorriente	agitados	mecánicamente	604	columnas	wn	pulsaciones,	606	equipo	de	contacto:	de	disco	giratorio,	605	Mixco	Lightnin	CM,	604	de	Graesser,	606	de	Oldshue-
Rushton,	604	de	platos	redprocos	de	Karr	605	de	Scheibel,	605	de	Treybal,	605	diferenciales,	600	centrífugos	607	a	wntracorriente.	Algunas	veces	se	utiliza	el	flujo	ascendente,	con	el	fin	de	evitar	que	se	tape	el	lecho	o	el	filtro	con	rebabas,	pero	esto	puede	provocar	el	arrastre	excesivo	de	esas	rebabas	en	el	líquido	sobrenadante.	S	A	O	I	PAULO
AUCKLAND	l	HAMBURGO.	Quinn,	J.	Eficiencia	de	las	etapas	r	Considérese	una	operación	sencilla	de	lixiviación	por	lotes,	en	la	cual	el	sólido	se	va	a	lixiviar	con	una	cantidad	de	disolvente	mayor	que	la	necesaria	para	disolver	todo	el	soluto	soluble;	en	dicha	operaci6n	el	sólido	no	adsorbe	de	modo	preferente	ni	al	disolvente	ni	al	soluto.	1971,	1,	299;
Znd.	Entonces,	los	lavadores	distribuyen	la	mezcla	elevada	de	líquido	y	sólido	sobre	toda	la	sección	transversal	del	tanque.	En	cualquier	caso,	la	presión	parcial	de	la	sustapcia	adsorbida	es	igual,	en	el	equilibrio,	a	la	presión	de	la	fase	gaseosa	en	contacto;	disminuyendo	la	presión	de	la	fase	gaseosa	o	aumentando	la	temperatura,	el	gas	adsorbido	se
elimina	fácilmente	o	se	desorbe	en	forma	invariable.	También	es	posible	que	AM	caiga	abajo	y	a	la	izquierda	de	Aw.	La	curva	de	operaci6n	para	la	sección	media	sobre	el	DESTILACIÓN	41	Figura	9.32	Fraccionador	con	dos	alimentadores.	Por	lo	tanto	29	273	116.0	PG	=	----=	1.358	kg/m3	22.41	298	101.3	T	=	1.0	m	y	el	área	transversal	del	tanque	=
rT*/4	=	0.785	m*.	Laity,	D.	7,	p.	15.	Así,	el	punto	A	de	la	figura	ll	.l	@*	=	190	mm	Hg,	100	“C)	se	graficó	en	la	figura	ll	.5	en	A,	en	donde	p	=	2	790	mm	Hg,	o	presión	de	vapor	de	la	acetona	a	100	OC.	Para	líquidos	similares	al	agua,	el	diámetro	puede	calcularse	así:	la	fuerza	ascendente	vertical	ejercida	sobre	la	burbuja	sumergida,	(?r/ó)dpAeg/g,,	que
tiende	a	alejar	a	la	burbuja	del	orificio,	se	iguala	con	la	fuerza	debida	a	la	tensión	superficial	que	tiende	a	retenerla	en	el	orificio,	rd,a.	(Nora:	Para	cilindros	grandes	es	mejor	tomar	el	di&metro	equivalente	como	el	diámetro	real	del	cilindro).	Para	calcular	la	potencia	del	ventilador,	a	esto	se	debe	sumar	la	caída	de	presi6n	para	los	SOpOrteS
empacados	y	el	distribuidor	del	líquido	(despreciable	para	un	aparato	bien	disellado),	las	p&didas	por	la	expansih	a	la	entrada	y	las	phdidas	por	la	contracción	a	la	salida	(en	el	caso	del	gas).	el	tamafio	y	la	velocidad	del	impulsor	y	calcular	la	eficiencia	de	la	etapa.	Después	de	atravesar	la	membrana,	el	alcohol	se	evapora.	N	IOG	=	Hi	JHí	dH’	H’+	-
K,aZ	Z	=-=H’	G;	H,,,	El	uso	de	la	ecuación	(7.53)	es	satisfactorio	(véase	capítulo	5)	sólo	si	la	curva	de	entalpía	en	el	equilibrio	de	la	figura	7.	La	ecuación	(2.22)	también	se	escribe	convenientemente	como	t	NA	DAB	-	NA	=	NA	+	NB	z	(	ln	NA/	(NA	+	NB)	-	xA2	P-	M)w	NA/	(NA	+	NB)	-	XAI	(2.40)	en	donde	4	y	M	son	la	densidad	de	la	solucih	y	el	peso
molecular,	respectivamente.	En	cada	categoría	se	encuentran	equipos	del	tipo	de	etapas	y	de	contacto	continuo.	(c)	Se	carboniza	madera,	aserrln	y	similares:	luego	se	emplea	activación	con	aire	o	vapor	caliente.	Eng.,	84,	106	(17	de	enero	de	1977).	Ejemplo	11.1	Calcular	el	calor	integral	de	adsorción	de	acetona	sobre	carbón	activado	a	30	“	C	como
una	función	de	la	concentración	del	adsorbato.	La	temperatura	es	de	50	“C	y	la	presi6n	total	de	l	atm.	D.	La	ecuáción	(2.37)	muestra	que	D	varía	como	T3’2	(aun	cuando	se	puede	obtener	una	variación	más	correcta	de	la	temperatura	considerando	también	la	función	de	choque	de	la	figura	2.5)	e	inversamente	con	la.	Los	datos	en	el	equilibrio	se
determinaron	en	el	ejemplo	9.1	y	se	graficaron	en	la	figura	9.15.	Se	presentan	métodos	completos	de	diseño	de	mezcladores	con	sedimentadores	y	equipos	de	extracción	de	platos	perforados;	tanques	de	burbujeo	y	tanques	con	agitación	mecánica	para	contacto	gas-liquido,	liquido-líquido	y	sólido-liquido;	torres	absorbedoras	empacadas	de	tipo
adiabático	y	enfriadores	por	evaporación.	LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	15	La	tabla	1.2	lista	las	cantidades	básicas	como	se	expresan	en	el	SI,	junto	con	sus	símbolos;	en	la	tabla	1.3	se	presentan	los	prefijos	de	las	unidades	que	se	necesitan	en	este	libro.	Los	platos	de	contracorriente,	que	ya	se	consideraron,	son	una	forma	de
empaque	regular,	al	igual	que	los	arreglos	de	la	figura	6.29.	171,	Academic	Press,	Nueva	York,	1957.	Newitt:	Trans.	L	I	X	I	V	I	A	C	I	Ó	N	805	Novel	del	líquido	Zona	A	1	0	-l	b4	0	W	=	fracch	peso	de	sAlidos	Figura	13.6	Sedimentador	por	lotes	Considerese	el	cilindro	de	la	figura	13.6,	lleno	inicialmente	hasta	una	altura	Ze	con	una	suspensión	de
concentracibn	uniforme	wc	fracción	peso	de	sólidos.	Se	ha	propuesto	un	método	para	trabajar	en	forma	diferente	con	estas	sustancias	lixiviadas	tr91;	estos	ejemplos	sirven	cuando	menos	para	indicar	la	complejidad	de	muchos	de	los	procesos	prácticos	de	lixiviación,	cuya	mayoría	se	desconoce	bastante.	84	(1960).	Líquido	en	flujo	tap6n	sin	mezclado;
cada	partícula	permanece	sobre	el	plato	durante	el	mismo	periodo.	Todas	las	demás	cantidades	en	la	ecuacibn	(6.46)	se	han	calculado;	entonces,	la	ecuación	da	V.,	=	8.71	m/s.	Johnson:	Can.	Entonces,	la	eficiencia	de	Murphree	para	todo	el	plato	es	[véase	la	ecuación	(5.39)]	E	MG	=	Yn	-Yn+	r,*	-	Yn+l	(6.54)	en	donde	y,*	es	el	valor	en	el	equilibrio	con
una	concentraci6n	del	líquido	saliente,	x,.	El	conocimiento	de	cómo	varía	la	relación	E,/u,	será	directamente	útil	sólo	en	el	caso	en	que	ED	=	Ev,	lo	cual	en	general	es	cierto.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LtQUIDQ	231	y	para	el	contacto	de	un	gas	con	un	líquido	puro,	como	en	la	evaporación,	las	áreas	son	a,	=	0.85aAE	(6.74)	ay,,,	=	0.85a,,a
(6.75)	ROW	El	subíndice	Windica	que	el	líquido	es	agua.	metano1	=	32,	peso	molec.	Los	c&lculos	y	las	representaciones	gráficas	pueden	hacerse	sobre	coordenadas	triangulares	para	cualquiér	sistema	ternario	de	este	tipo;	ya	están	resueltos	los	detalles	tl’*	37].	La	isoterma	es	recta	para	n	=	1,	cóncava	hacia	arriba	para	n	>	1	y	cóncava	hacia	abajo
para	n	<	1.	39.	Aun	así,	se	acostumbra	permitir	la	redistribución	del	líquido	a	intervalos	que	varían	de	tres	a	diez	veces	el	diámetro	de	la	torre,	al	menos	cada	6	o	7	m.	Más	aún,	el	adsorbente	es	insoluble	en	la	solución.	adimensional	2.7183	fase	E,	flujo	total	de	la	fase	E,	moVt3	flujo	de	un	disolvente	que	no	se	difunde	en	la	fase	E,	moV0	eficiencia
fraccionaria	de	la	etapa	de	Murphree	para	la	fase	E	eficiencia	fraccionaria	de	la	etapa	de	Murphree	para	la	fase	R	función	de	distribución	en	el	equilibrio	coeficiente	de	transferencia	de	masa	para	la	fase	gaseosa,	mol/L2e	coeficiente	de	transferencia	de	masa	para	la	fase	liquida,	mol/L2B	coeficiente	de	transferencia	de	masa	del	gas	global,	mol/L28
coeficiente	de	transferencia	de	masa	del	líquido	global,	mol/L28	concentración	generalizada	en	la	fase	R	concentración	generalizada	en	la	fase	E	coeficiente	de	transferencia	de	masa	del	líquido,	mol/L28	(fraccibn	mol)	coeficiente	de	transferencia	de	masa	del	gas,	mol/L28	(fracción	mol)	coeficiente	global	de	transferencia	de	masa	del	liquido,	mol/L’B
(fracción	mal)	coeficiente	global	de	transferencia	de	masa	del	gas,	mol/L2B	(fracción	mal)	pendiente	de	la	curva	de	equilibrio,	adimensional	pendientes	de	las	cuerdas	de	la	curva	de	equilibrio,	adimensional	’	TRANSFERENCIA	DE	MASA	INTERFACW	n	N	151	etapa	n	flux	de	transferencia	de	masa,	mol/L2f3	número	total	de	etapas	ideales	en	una
cascada	fase	R;	flujo	total	de	la	fase	R,	mol/B	flujo	del	disolvente	que	no	se	difunde	en	la	fase	R.	Se	utilizan	para	la	deshidratación	de	gases	y	líquidos,	la	separaci6n	de	mezclas	de	hidrocarburos	gaseosos	y	liquidos	y	para	una	gran	variedad	de	procesos.	Wylie,	C.	u)	Calcule	los	datos	en	el	equilibrio	y	graficarlos	de	la	forma	usual.	Finelt,	W.	Q.	24.	La
cresta	de	líquido	sobre	una	represa	rectangular	recta	puede	calcularse	por	medio	de	la	bien	conocida	f6rmula	de	Francis	t	en	donde	q	=	flujo	del	líquido,	m3/s	Wer	=	longitud	efectiva	del	derramadero,	m	hl	=	cresta	del	líquido	sobre	el	derramadero,	m	Debido	a	que	la	accion	del	derramadero	es	estorbada	por	los	lados	curvos	de	la	torre	circular,	se
recomienda	t3’)	que	W,r	se	represente	como	una	cuerda	del	círculo	de	diámetro	T,	una	distancia	h,	mas	alejada	del	centro	que	el	derramadero	real,	como	en	la	figura	6.16.	La	solución	de	lavado	va	a	entrar	a	un	flujode	3.8	kg/s	(502	lb,/min);	su	densidad	es	de	1	235	kg/m3	(77	Ib,/ft’),	y	su	viscosidad	es	2.5(10m3)	kg/m	.	En	este	caso,	debe	aplicarse	la
ecuación	(13.20)	o	la	figura	5.16	a	esa	parte	de	la	cascada,	excluir	la	primera	etapa	y	sustituir	y1	por	yF	y	N,	por	N,	+	1.	I	Cerhrnica	Cr	CD	e	4,	mz/m3	(ft2/ft3)	25	(1)	32	(1:)	3	8	(1;)	50	(2)	76	(3)	89	(3;)	Sillas	de	montar	de	Berl	900	240	508	0.63	466	(142)	0.60	899	(274)	170	295	0.66	269	(82)	110	184	0.69	249	(76)	65	0.75	144	(44)	Sillas	Intalox
Cerámica	Cr	’	cD	e	4,	d/m’	(f+/ftT	)30	200	145	98	52	399	0.78	623	(190)	256	0.77	335	(102)	241.5	0.775	256	(78)	36.2	3.81	195	(59.5)	40	71.3	0.79	118	(36)	22	00.6	21	16	56.5	0.93	108	(33)	lQ.94	Plástico	c/	CD	e	ap,	m2/m3	(ft2/ft3)	33	%.7	0.91	-207	(63)	30.1	89	(27)	.	del	E.	Retención	del	líquido	despubs	del	drenado	Imaginese	un	lecho	de	sólidos
granulares,	cuyo	espacio	vacío	este	completamente	lleno	de	líquido.	Considérese	el	fraccionador	de	doble	alimentación	de	la	figura	9.32.	Por	ejemplo,	un	pescador	estaría	más	interesado	en	la	rapidez	con	la	cual	nada	un	pez	en	contra	de	la	corriente	para	alcanzar	el	anzuelo	(análogo	a	N);	la	velocidad	del	pez	con	relación	a	la	del	arroyo	(an&logo	a	J)
es	caracteristica	de	la	habilidadnatatoria	del	pez.	Progr.,	62(B),	119	(1966).	De	esta	forma,	se	han	separado	detergentes	de	agua.	mostrado	en	la	figura	6.32.	Líquido-sólido	Cuando	todos	los	componentes	están	presentes	en	las	dos	fases	en	el	equilibrio,	la	operación	se	llama	cristalización	fraccionada.	Los	flujos	van	a	ser	1.6(10w3)	m3/s	acuosa	(203.4
ft’/h),	3.2(10T3)	m3/s	organice.	10)	y	(ll.	Extn.,	Lyons,	1974,	3,	2380.	Los	brazos	de	raspado	pueden	levantarse	para	eliminar	los	sólidos	que	hayan	quedado	sedimentados	en	ellos	durante	el	tiempo	en	que	la	máquina	no	funcionó;	también	tienen	unas	tuberías	de	aire	auxiliares	para	favorecer	la	eliminación	del	sólido	sedimentado.	La	presi6n	promedio
en	la	columna	(para	1.5	m	de	agua)	=	116.0	kN/m*.	Ecuaci6n	(13.8):	0.266	kg	sol.	Sin	embargo,	diferencia	del	caso	de	los	gases,	la	difusividad	varía	apreciablemente	con	la	concentración.	Scott.	Woodfield,	F.	Manczinga,	J.	=	ft,	h,	-	0.24	+	0.725h,	-	0.29h,	V,pc’	+	4.48	1	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LfQUIDO	1%	Phdida	de	presión	en	In
entmda	del	liquido	h2	El	flujo	del	líquido	debajo	del	vertedero.	Esto	aumenta	la	profundidad	de	la	zona	de	compresibn	y	aumenta	el	tiempo	de	retenci6n	de	los	sólidos	dentro	del	espesador,	aunque	es	importante	no	aumentar	el	nivel	de	la	zona	de	compresión	a	tal	grado	que	el	sólido	aparezca	en	el	líquido	derramado.	Gas-sólido	Nuevamente	conviene
clasificar	las	operaciones	en	esta	categoría	de	acuerdo	con	el	número	de	componentes	que	aparecen	en	las	dos	fases.	En	la	tabla	2.4	se	listan	unos	cuantos	datos	típicos;	se	pueden	encontrar	listados	más	completos	ta*	**	10,	15,	171	Como	no	existe	una	teoría	válida	completa	sobre	la	estructura	de	los	líquidos,	en	ausencia	de	datos,	no	pueden	hacerse
cálculos	exactos	de	la	difusividad,	los	cuales	sí	eran	posibles	respecto	a	los	gases.	En	el	lugar	que	se	está	considerando,	un	haz	de	gas	de	composición	y,	+	1,	,oca,	se	eleva	desde	la	parte	inferior	y,	como	resultado	de	la	transferencia	de	masa,	la	abandona	con	una	concentración	JJ,	,oca,.	En	consecuencia,	para	la	rnisma	carga	térmica	del	rehervidor,
como	se	muestra	en	la	figura	9.34	pero	con	aislamiento	total	contra	pérdidas	caloríficas,	todo	el	calor	será	eliminado	en	el	condensador,	todos	los	platos	de	agotamiento	utilizarán	el	punto	J	y	todos	los	platos	de	enriquecimiento	utilizarán	el	punto	K,	como	sus	puntos	respectivos	de	diferencia.	En	el	pasado	era	común	el	tratamiento	del	agua	con	cloro,
para	controlar	las	algas	y	limo;	se	aiIadían	también	mezclas	de	croma@fosfato	para	inhibir	la	corrosión;	empero,	las	restricciones	para	descargar	estas	mezclas	en	los	alrededores,	por	eliminación,	ha	llevado	al	uso	de	los	inhibidores	sin	cromato.	h	*“Q(5.679)	-	N	.	Este	mismo	proceso	general	predomina	también	en	el	estado	líquido;	empero,	como	la
concentración	molecular	es	considerablemente	mas	grande,	la	rapidez	de	difusión	es	menor	que	en	los	gases.	Sin	embargo,	en	los	dos	casos	el	gas,	que	se	adsorbe	más	fuertemente	por	separado	sobre	cada	adsorbente,	es	adsorbido	selectivamente	de	las	mezclas.	Para	sólidos	de	tamaño	variado,	la	operación	del	agitador	puede	ajustarse	de	tal	forma
que	las	partículas	gruesas,	que	pueden	requerir	mayor	tiempo	de	lixiviación,	permanezcan	en	el	tanque	por	periodos	más	largos	que	las	finas.	Durante	el	tiempo	19,	la	partícula	líquida	está	sujeta	a	difusión	en	estado	no	estacionario	o	penetración	del	soluto	en	la	dirección	z;	como	aproximación,	puede	aplicarse	la	ecuación	(2.18)	(b)	Figura	3.7	Teoría
de	la	penetración.	Thompson,	D.	Por	lo	tanto,	estas	operaciones	son	lixiviaciones	en	una	sola	etapa	y	generalmente	se	completan	mediante	operaciones	de	agitación	o	lavado	adicionales,	como	se	describirá	posteriormente.	Igualando	las	dos	expresiones	para	n,	se	obtiene	el	área	específica	6%	a=4	(6.9)	E	Q	U	I	P	O	PARA	L	A	S	O	P	E	R	A	C	I	O	N	E	S
GAS-LfQUIDO	163	Para	pequeñas	velocidades,	el	tama.íIo	de	la	burbuja	se	puede	considerar	como	el	produeido	por	los	orificios	del	burbujeador,	corregidos	lo	necesario	por	el	efecto	de	presión.	3;	32	y	38,	4.8;	50,6;	76,	9.5.	c	Cr,	en	m2/m3	(ft2/ft3)	d	TamatIos1,2y3	20	0.93	112(34)	67-mm	M-mm	(RI	0.93	112	(34)	0.92	224	OPERACIONES	DE
TRANSFERENCIA	DE	MASA	N/m*	_	AF>	-cc	Ib,/@	6.37	x	lo-'	-~	m	z	ft	\	0.006	0.004.	soc.,	51,	1643	(1929)l.	La	operación	puede	realizarse	en	forma	continua	(estado	estacionario)	o	por	lotes.	La	forma	de	la	ecuación	de	rapidez	de	transferencia	es	la	misma	que	la	de	la	ecuación	(12.22),	en	donde	A,.A/S,(X.	Crosby,	E.	El	diagrama	de	operacibn	se
muestra	en	la	figura	13.33.	Obsérvese	la	figura	11.17,	en	donde	se	muestran	tres	isotermas	típicas	de	Freundlich.	Coeficientes	de	transferencia	de	masa	Está	probado	que	la	resistencia	a	la	transferencia	de	masa	se	encuentra	completamente	dentro	del	líquido	tz3*	24*	loán.	,	ADSORCI6N	E	INTJZRCAMBIO	16NICO	635	Calor	de	adsorción	El	calor
diferencial	de	adsorcidn	(-m	se	define	como	el	calor	liberado	a	temperatura	constante	cuando	se	adsorbe	una	cantidad	unitaria	de	vapor	en	una	gran	cantidad	de	s6lido	que	ya	contiene	adsorbato.	Existen	otros	muchos	dispositivos.	Se	van	a	utilizar	estas	ecuaciones	en	el	momento	en	que	se	presente	una	oportunidad	específica.	Para	otros	gases
líquidos	~‘81	(6.4)	Flujos	grandes	del	gas	(“1,	Re.	=	10	000	a	50	000.	Para	tanques	con	diámetros	mayores	de	aproximadamente	0.3	m,	es	mejor	utilizar	varios	orificios	para	introducir	el	gas	y	asegurar	una	mejor	distribución	del	mismo.	Chilton,	eds.;	McCiraw-Hill;	Nueva	York,	1973.	Hunek	y	R.	El	más	sencillo	es	el	tanque	Pachuca	(Fig.	Puesto	que	la
rapidez	de	transferencia	de	masa	es	generalmente	pequefia,	el	nivel	de	temperatura	es	generalmente	bastante	pequen0	y	puesto	que	la	relación	de	Lewis	se	aplica	al	sistema	aire-agua	en	forma	razonablemente	adecuada,	las	relaciones	de	la	sección	anterior	pueden	simplificarse	bastante	mediante	aproximaciones	razonables.	El	efecto	de	la	naturaleza
del	disolvente	sobre	la	adsorción	de	ácido	benzoico	sobre	sílica	gel,	se	muestra	en	las	curvas	a	y	b,	las	cuales	se	adecuan	perfectamente	a	la	ecuación	(ll	.3)	en	el	rango	de	concentraciones	mostrado.	El	uso	de	los	coeficientes	globales	de	transferencia	de	masa	no	distingue	entre	el	enfriamiento	por	convección	y	por	evaporación	del	líquido,	y	no
permite	el	calculo	de	la	humedad	o	temperatura	de	bulbo	seco	del	aire	saliente.	Burkholder,	H.	En	cualquier	caso,	puede	esperarse	que	la	ecuación	(10.65)	proporcione	valores	moderados.	Victor,	V.	26.	Los	sólidos	se	lixivian	en	una	serie	de	tinas	y	se	empujan	de	Alimentación	del	disolvente	Alimentación	de	los	sólidos	Extracto	Figura	13.19	c-	Flujo	del
líquido	~-	Flujo	de	los	sólidos	Extractor	de	Kennedy	(The	Vulcun	Copper	und	Supply	Co.)	820	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	una	a	otra	mediante	unos	remos	para	formar	una	cascada,	mientras	que	el	disolvente	fluye	a	contracorriente.	10.3	Se	desea	reducir	la	concentraci6n	de	piridina	de	2	oo0	kg	de	una	solución	acuosa	de	50	a	2%
en	una	sola	extracción	por	lotes	con	clorobenceno.	(ObsCrvese	que	si	se	hubiese	utilizado~igual	intercambio	de	calor	entre	el	residuo	y	la	mezcla	de	alimentaci6n	que	cl	utilizado	en	el	ejemplo	9.8,	con	el	residuo	descargado	a	37.8	“C,	la	entalpia	de	la	mezcla	de	alimentaci6n	hubiese	cambiado.)	Para	Ar,	XdW	=	Q"-	wxw	I	292.1(0.00281)	=	ooo62	292.1
-	159.7	’	w	-	CN,,,	WHw	-	~N,+IHG.N,+,	wG	-	N,+I	I	292.!(6048)	-	159.7(47	146)	=	-43	520	kJ/kmol	292.1	-	159.7	Los	diagramas	Hxy	y	xy	para	la	sección	de	enriquecimiento	son	los	mismos	que	en	el	ejemplo	9.8.	Para	la	secci6n	de	agotamiento.	M	Sc,=13	=	1.195[	k(;T;LO)	G	=	G	]	-03	(6.70)	en	donde	tro,	el	espacio	vacío	de	operación,	está	dado	por
ELo	=	&	-	h,	(6.71)	y	d,	es	el	diámetro	de	una	esfera	con	la	misma	superficie	que	una	única	partícula	de	empaque	(no	es	lo	mismo	que	d,).	Supóngase	que	en	cualquier	momento	durante	el	desarrollo	de	la	destilación	hay	L	moles	de	líquido	en	el	destilador	con	una	composición	x	fracción	mol	de	A	y	que	se	evapora	una	cantidad	dD	moles	del	destilado,
de	composición	y*	fracción	mol	en	equilibrio	con	el	líquido.	La	capacidad	de	los	espesadores	continuos,	o	el	area	de	la	secci6n	transversal	para	una	cantidad	dada	de	sólidos,	puede	calcularse	aproximadamente	con	pruebas	de	sedimentación	por	lotes	W4,	3g).	J.:	The	Chem.	Cuando	la	fase	gaseosa	es	vapor	puro,	como	en	la	sublimación	de	un	sólido
volátil	a	partir	de	una	mezcla	de	éste	con	un	sólido	no	volátil	se	tiene	una	operación	que	depende	mas	de	la	velocidad	de	aplicación	de	calor	que	de	la	diferencia	en	concentraciones;	se	trata	de	un	proceso	esencialmente	no	difusivo.	Los	espesadores	pueden	utilizarse	antes	que	cualquier	filtro	para	reducir	los	costos	de	filtracibn.	K.:	Ind.	La	diálisis
fraccionada,	que	se	usa	para	separar	dos	sustancias	cristalinas	en	solución,	aprovecha	la	diferente	permeabilidad	de	la	membrana	respecto	a	las	sustancias.	RetenclOn	de	la	fase	dispersa	A	niveles	relativamente	bajos	de	la	potencia	del	agitador,	la	retención	#D	de	la	fase	dispersa	en	el	tanque	sera	menor	que	en	su	fracción	en	la	mezcla	de
alimentación.	(N/m*)	KL,	K,,	k,,	k,	[Ibmol/h	ft*	(lbmol/ft3)](8.465)(10-5)	=	kmol/m*	.	Oliver	y	D.	Agarwal:	Chem.	x	=	fracci6n	peso	NaOH	en	la	sol.	Este	corto	circuito	puede	eliminarse	pasando	la	mezcla	de	sólido-líquido	a	través	de	una	serie	de	pequeños	tanques	con	agitación,	uno	después	del	otro;	la	suma	de	los	tiempos	de	retencibn	promedio	será	el
tiempo	nece-	*Nota	del	R.T.	En	inglés	air-lift.	Olney,	R.	Calcule	el	contenido	final	de	humedad	en	el	equilibrio	del	aire	y	del	gel.	Eng.,	35,	165	(1957).	627	Iiquido-liquido,	527	por	lotes,	666	de	secado,	729	continuo,	758	balances	de	materia	y	entalpía,	773	lechos	fluidizados,	771	rapidez	del	secado	para	secadores	de	calentamiento	directo	continuo,	775
retención	en	secadores	rotatorios,	765	secadores:	por	aspersión,	768	de	circulación	transversal,	760	neumaticos	instanatáneos	773	rotatorios,	761	calor	directo:	flujo	a	contracorriente,	762	flujo	a	corriente	|paralela	763	calor	indirecto,	flujo	a	contracorriente,	764	por	circulación	transversal,	767	directo-indirecto,	764	de	tambor,	767	de	tipo	turbo,
base	rotatoria,	759	de	túnel	759	por	lotes,	730	mecanismo	del	secado	por	lotes,	742	secado:	por	circulación	tangencial,	742	por	circulación	transversal,	753	secadores:	directos,	730	indirectos,	735	velocidad	del	secado	por	lotes,	736	sólido-fluido,	563	de	transferencia,	530	Oscilación	térmica	691	Ósmosis	6,	794	inversa,	6	Othmer,	D.	McCubbin:	J.	Se
cree	que	esto	es	principalmente	el	resultado	de	vencer	la	tensión	superficial	cuando	el	gas	sale	a	través	de	una	perforacibn.	Estan	graficadas	en	la	figura	5.16,	lo	cual	resulta	muy	conveniente	para	obtener	soluciones	en	forma	rápida.	Treybal:	AIChE	J.,	14,	790	(1%8).	Otra	operación	sólido-líquido	de	gran	importancia	es	el	intercambio	iónico,	el
intercambio	reversible	de	iones	entre	ciertos	sólidos	y	una	solución	de	electrolitos,	que	permite	la	separación	y	fraccionamiento	de	solutos	electrolíticos.	Masters,	K.:	Spray	Drying;	CRC	Press;	Cleveland,	Ohio,	1972.	La	construcción	sobre	el	diagrama	Hxy	para	las	secciones	de	la	columna	arriba	de	Fl	y	abajo	de	F2	es	igual	que	para	la	columna	de-una
sola	alimentaci6n,	con	los	puntos	AD	y	Aw	ubicados	en	la	forma	usual.	En	condiciones	de	turbulencia,	en	que	la	difusión	molecular	carece	relativamente	de	importancia,	los	coeficientes	de	transferencia	se	vuelven	mas	parecidos	para	todos-fosscomponentes.	Su	contenido	en	humedad	antes	de	utilizarse	varía	del	4	al	7%	mas	o	menos;	se	utiliza
principalmente	para	la	deshidrataci6n	del	aire	y	otros	gases,	en	mascaras	de	gases	y	para	el	fraccionamiento	de	hidrocarburos.	m	=	J	kcal(4187)	=	N.	625,	646	contacto	continuo,	675	adsorbentes:	de	lecho	fijo	de	estado	no	estacionario,	687	adsorción:	de	liquidos.	Por	ejemplo,	el	vapor	en	contacto	con	una	solución	salina	acuosa	líquida	en	el	equilibrio
no	contiene	sal,	sin	importar	la	concentación	de	ésta	en	el	líquido.	Hanson:	Trans.	las	perdidas	por	expansi6n	y	contracción	serán	como	m&ximo	de	1.5	cabeza	de	velocidades	o	1.5	V2/2g.	En	cualquier	caso,	las	operaciones	por	lotes	siempre	son	del	tipo	de	estado	no	estacionario.	La	m	de	la	ecuaci6n	(6.52)	es	el	valor	promedio	local	para	los	casos	en
donde	la	curva	de	distribución	en	el	equilibrio	no	es	recta.	In-j	2	,	y	fqn,,	5	n-c,	mi,	56.8”C	(5)	DESTILACIÓN	41	OPERACIÓN	DE	UNA	SOLA	ETAPA-EVAPORACIÓN	INSTANTÁNEA	La	evaporación	instantánea	o	destilación	en	el	equilibrio	-como	algunas	veces	se	llama-,	es	una	operación	de	una	sola	etapa	en	donde	se	evapora	parcialmente	una	mezcla
líquida,	se	permite	que	el	vapor	alcance	el	equilibrio	con	el	líquido	residual	y	se	separan	y	eliminan	del	aparato	las	fases	vapor	y	líquido	resultante.	Se	han	observado	isotermas	de	todas	las	formas	indicadas,	por	ejemplo,	cuando	un	soluto	dado	se	adsorbe	sobre	el	mismo	adsorbente,	pero	a	partir	de	disolventes	distintos.	La	ecuaci6n	(6.23)	se
transforma	en	$	-	2.88	x	10-‘9~$~	(6.27)	La	sustitución	de	las	ecuaciones	(6.26)	y	(6.27)	en	(6.9)	da	0.1	191	Rango	de	C,	[Eqs.	En	B,	la	ordenada	es	J$&.	h*	t	En	este	libro	Ib	se	utiliza	para	libra	masa,	y	lbr	para	libra	fuerza.	En	el	siguiente	ejemplo	se	presenta	el	procedimiento	para	hacerlo.	En	la	figura	6.30	se	muestra	una	variaci6n	de	estos	soportes;
su	area	libre	para	el	flujo	es	del	orden	del	85%;	puede	fabricarse	en	diferentes	modificaciones	y	diferentes	materiales,	inclusive	en	metales,	metales	expandidos,	ceramica	y	plasticos.	Mar,	B.	14;	C.	H,O/ft,	multiplíquense	los	valores	de	CD	en	la	tabla	6.3	por	1.405(10-‘4.	Cuando	son	malas,	es	posible	que	las	dosis	necesarias	de	adsorbente	sean	tan
grandes	que	no	pueda	lograrse	una	eliminaci6n	fracciona1	apreciable	de	soluto.	C.:	y	T.	Bussolari,	R.	Esto	se	puede	hacer	separadamente	para	el	sólido	y	el	líquido;	el	tiempo	de	retención	para	cada	uno	será	diferente	si	la	relación	de	las	cantidades	de	ambos	en	el	tanque	es	diferente	de	la	que	hay	en	la	alimentación.	La	misma	sustancia,	que	en
condiciones	de	baja	temperatura,	sufrir8	esencialmente	sólo	la	adsorción	fisica	sobre	un	s6lido,	algunas	veces	exhibe	quemisorción	a	temperaturas	más	elevadas;	ademas,	los	dos	fenómenos	pueden	ocurrir	al	mismo	tiempo.	67.	c)	Dirección	de	la	extracci6n:	si	es	de	acuosa	a	organica,	o	de	fase	continua	a	dispersa.	mayor	a	VE	=	0.1	m/s	(0.3	ft/s)	y,
muy	probablemente,	también	para	el	flujo	lento	del	líquido	a	contracorriente	[ll.	m/kg	=	J/kg	Entalpía	molar,	FL/MOL	(Btu/lbmol)(2.326)	=	Nm/kmol	=	J/kmol	(cal/g	molX4187)	-	N	*m/kmol	-	J/kmol	Capacidad	calorífica,	calor.específico,	FLAMT	(Btu/lb	.	Todo	el	bario	se	disuelve	en	el	molino.	Las	semillas	preparadas	se	mezclan	con	el	disolvente	que	ya
se	había	utilizado	para	la	lixiviación	y	la	suspensión	se	manda	al	filtro.	Existen	buenos	estudios	generales	sobre	carbones	activados	13’l.	Bouyatiotis,	B.	La	separación	de	la	sustancia	adicionada	y	del	producto	raramente	es	completa	y	puede	ocasionar	dificultades	cuando	se	tratan	de	alcanzar	las	especificaciones	del	producto.	AIChE,	38,	91	(1942).
Este	método	de	operación	se	llama	algunas	veces	tratamiento	por	“alimentación	separada”;	generalmente	se	realiza	por	lotes,	aunque	tambien	es	posible	la	operación	continua.	Como	ejemplos	se	pueden	citar	la	lixiviación	del	oro	a	partir	de	los	minerales	que	lo	contienen	por	medio	de	soluciones	de	cianuro	y	la	lixiviación	del	aceite	de	semillas	de
algodón	a	partir	de	las	semillas	mediante	hexano.	Su	adecuación	depende	de	que,	como	aproximación,	las	líneas	de	operación	sobre	el	diagrama	xy	puedan	considerarse	rectas	para	cada	seccion	de	un	fraccionador	entre	puntos	de	adición	o	eliminacion	de	corrientes.	La	ecuación	(6.31):	A	0	4	Diimetro	de	Ir	torre	_	o~907(o~oo45~2	=	0	(0.012)2	1275	.
Se	pueden	utilizar	solos,	pero	con	frecuencia	tambien	se	utilizan	en.	T.,	E.	Progr.,	43,	473	(1947).	Como	ejemplo	se	puede	citar	el	caso	de	un	secador,	en	donde	cierta	cantidad	de	sólido	húmedo	se	está	po-	LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	11	niendo	continuamente	en	contacto	con	el	aire,	el	cual	acarrea	la	humedad	en	forma	de
vapor	hasta	que	el	sólido	está	seco.	En	cualquier	caso,	la	eleccibn	del	equipo	que	se	va	a	utilizar	depende	bastante	de	la	forma	fisica	de	los	sólidos	y	de	las	dificultades	y	costo	de	manejo.	En	algunos	sólidos,	la	difusividad	DAB	tambien	puede	ser	sensible	a	la	dirección,	aun	cuando	no	lo	es	en	fluidos,	los	cuales	son	soluciones	verdaderas.	y	ayudantes:
Trans.	En	la	misma	forma	se	procedió	con	las	tablas	y	gráficas	de	datos	de	Ingenierh.	Hughmark,	G.	Estos	efectos	afectan	la	eficiencia	de	Murphree.	h);	se	ha	sugerido	po71	la	extrapolación	a	L	=	10.2	kg/m2	.	Si	la	fase	líquida	es	un	líquido	puro	que	sólo	contiene	un.	Ritz:	Chem.	Soc..	Los	métodos	químicos	generalmente	destruyen	la	sustancia
eliminada,	mientras	que	los	métodos	de	transferencia	de	masa	generalmente	permiten	recuperarla	íntegra	sin	mucha	dificultad.	Así	como	K,,	contiene	tanto	la	resistencia	del	gas	como	la	del	líquido	a	la	transferencia	de	masa,	también	NrOO	está	formada	por	las	unidades	de	transferencia	para	el	gas	N,,	y	para	el	líquido	NIL.	Los	tanques	pueden
colocarse	a	niveles	progresivamente	decrecientes,	a	fin	de	que	el	líquido	pueda	fluir	de	uno	a	otro	por	gravedad	con	un	mínimo	de	bombeo.	Colman,	J.	y	E.	Las	mezclas	de	varios	componentes	introducen	problemas	especiales	al	calcular	las	eficiencias	de	los	platos	ts8*	111*	125).	Los	experimentos	1401	muestran	que	después	de	los	seis	minutos	de
drenado	las	hojuelas	retienen	un	grado	de	solucihn	que	depende	del	contenido	de	aceite	de	la	solución,	como	sigue:	Vo	en	peso	de	aceite	en	la	sol.	El	filtrado	se	va	a	regresar	al	último	espesador,	pero	la	torta	de	filtración	no	se	va	a	lavar.	419	(1970).	Para	tener	un	diseño	similar	al	que	se	muestra	en	la	figura	6.14,	con	un	soporte	de	anillo	y	viguetas
de	40	mm	de	espesor	entre	los	vertederos	y	zonas	de	desprendimiento	y	distribucibn	de	50	mm	de	espesor,	estas	heas	totalizan	0.222	m2.	Lago:	Con.	s*	Kilogramo	masa,	kg,	Metro,	m	Segundo,	s	Kilogramo	fuerza,	kgr	9.80665	kg,	m	Kilogramo,	kg	Metro,	m	Segundo,	s	Newton,	N	1	kgam	N	.	Strand,	C.	Ecuación	(13.11):	M,	=	E,	+	Ro	=	0.202	+	0.798	-
1.0	B	0.125	Nbf3=-=	-	=	0.125	1	J+f3	La	línea	de	unión	E,R,	se	ubica	a	través	de	M,,	como	en	el	caso	de	la	etapa	2	y,	en	E,,	N,	=	0.662,	y,	=	0.012.	Las	líneas	de	unión	como	la	línea	FH	no	son	verticales;	esto	ocurrirá	(1)	si	el	tiempo	de	contacto	con	el	disolvente	de	lixiviación	no	basta	para	disolver	todo	el	soluto;	(2)	si	hay	adsorción	preferente	del
soluto	o	(3)	si	el	soluto	es	soluble	en	el	sólido	B	y	no	se	distribuye	por	igual	entre	la	fase	líquida	y	sólida	en	el	equilibrio.	Weathers	y	P.	al	plato	inferior.	De	modo	alternativo,	se	puede	rearreglar	una	cascada	de	varias	etapas	a	contracorriente.	B.:	AZChEJ.,	ll,	712	(1965).	En	un	acomodo	típico,	la	miscela	filtrada	se	pasa	a	un	evaporador	para	recuperar
el	disolvente;	luego,	algunas	veces	se	efectúa	una	deserción	final	en	una	columna	de	platos,	a	fin	de	obtener	el	aceite	libre	de	disolvente.	NA	=	const,	Na	=	0,	y	D	NA	=	2	5	ZXBM	(	1	av	(xA,	-	xM)	(2.42)	en	donde	2.	El	valor	de	y	debe	incluir	todo	el	soluto	C	asociado	con	la	mezcla,	incluso	el	que	está	disuelto	en	la	solución	adherida	y	el	soluto	no
disuelto	o	adsorbido.	1,	varias	de	las	isotermas	para	la	acetona.	Si	la	operación	se	va	a	realizar	en	forma	continua,	lo	cual	algunas	veces	se	hace	al	decolorar	aceites	lubricantes	de	petróleo,	por	ejemplo,	pueden	sustituirse	las	centrífugas	o	el	filtro	giratorio	continuo	por	el	filtro	prensa,	o	bien	se	puede	dejar	que	el	sólido	se	sedimente,	en	virtud	de	un
tanque	grande.	Ser.,	60(13),	14	(1954).	Por	tanto,	la	concentraciki	de	amoniaco	será	uniforme	a	través	de	todo	el	líquido	y	uniforme,	con	un	valor	diferente,	en	todo	el	gas.	También	se	habrá	disuelto	una	pequefia’cantidad	del	agua	en	el	tetracloruro	de	carbono	y	una	pequeña	cantidad	de	éste	habrá	pasado	a	la	capa	acuosa;	empe-	LAS	OPERACIONES
DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	5	ro,	estos	efectos	son	relativamente	menores.	Las	dos	fases	que	se	forman	tienen	diferente	composición.	Entonces,	es	correcto	considerar	a	la	operación	como	el	análogo	de	la	extracción	líquida,	en	donde	el	adsorbente	insoluble	agregado	corresponde	al	uso	del	disolvente	en	la	extracción.	Progr.,	45,	482,	573	(1949).
Symp.	Filtraci6n	de	líquidos	por	contacto	Las	aplicaciones	típicas	del	proceso	incluyen:	1.	384,	385.	cxtraccih	del	tiLUCI6N	Definir	x	y	y	en	funci6n	de	fracciones	peso	de	kido	ac&ico.	Puede	ser	calculado	mediante	la	ecuación	(2.37),	haciendo	A	=	B.	625	naturaleza	de	los	adsorbentes,	627	tipos	de	adsorción,	626	isotérmica	698	de	líquidos,
percolación,	695	a	partir	de	una	solución	concentrada,	643	del	soluto	a	partir	de	soluciones	diluidas,	641	en	suspensiones	de	gases	y	vapores,	672	de	sustancias	coloradas,	643	tipos	de,	626	de	van	der	Walls	626	de	un	vapor	a	partir	de	un	gas,	en	lechos	fluidizados,	674	de	vapores,	690	Adsorción-desorción,	623	Adsortividad	relativa,	637	Agitación
mecanica,	24,	173	absorción	en	varias	etapas,	179	area	interfacial,	176	de	líquidos	en	una	sola	fase:	impulsores	de	tipo	marino,	165	prevención	de	vórtices,	168	tanques	abiertos	con	superficies	gas-liquido,	168	tanques	cerrados,	completamente	llenos,	sin	superficies	gas	liquido	169	potencia	del	impulsor,	174	retención	del	gas,	176	Agitador	de	Dorr,
809	Agitadores	múltiples,	179	Agua:	de	cristalización,	728	ligada,	725	no	ligada	725	Aguas	madres,	793	Alimentación.	retenida	-El	-	1.718	kg	aceite	retenido	0.00503(0.72)	=	0.00362	kg	kn	hexano	r~t~nirtn	=	0.420	-	0.00362	=	0.416	kg	LIXIVIACIÓN	839	2	0.16	0.20	/0,24	0.28	0.32	x,	y	=	fracción	peso	de	aceite	en	la	soluci6n	Figura	13.33	Solución	el
ejemplo	13.4	0.00362	=	0.0086	fracción	masa	aceite	en	el	liquido	retenido	YN,	-	0420	.	Boltas,	L.	Aunque	la	fracción	mol	es	de	ordinario	una	unidad	de	concentración	más	adecuada	cuando	se	trabaja	con	gases,	la	figura	se	graficó	en	función	de	composiciones	en	fracciones	peso,	puesto	que	el	peso	molecular	del	adsorbente	es	incierto	t	.	Maloney:	J.	b)
Calcule	la	rapidez	constante	de	secado	que	se	esperarla	si	la	torta	de	filtración	se	fuese	asecar	platos,	mediante	circulaci6n	tangencial	del	aire	sobre	la	superficie	y	a	la	misma	velocidad	de	masa,	temperatura	y	humedad.	Eng.,	52,	758	(1974).	El	agitador	de	Dorr	(Fig.	=	6.99(10w5),	SOLUCIÓN	Para	este	caso	la	ecuación	(2.25)	se	convierte	en	la
ecuación	(2.30),	p,	=	10’	N/mZ,	K,	PA,	=	13(103),	sA2	=	6	500,	&M	=	90.2(103),	todas	en	N/m2;	z	=	0.002	m,	R	=	8	314	N	.	Dekker;	Nueva	York,	1975.	La	ecuación	(9.94)	puede	utilizarse	como	una	base	para	los	balances	del	componente	A	y	de	entalpía	entonces	Puesto	que	de	donde	G,‘+,Y,+,	-	W,	=	AMXA,~	G:+&,+,	-	LrHL	=	A,Q,w	(9.95)	(9.96)
A=Y,+,	-XAM	H~r+,	-	QM	G’r+l	xr	-	xAM	=	4,	-	QM	F,+F,=D+	W=Ah,+A,	AM	=	F2	-	W	(9.97)	(9.98)	(9.99)	La	construcción	(de	las	dos	mezclas	de	alimentación	líquidas)	se	muestra	en	la	figura	9.33,	en	donde	A,,,	cae	sobre	la	línea	A,,F,	[ecuación	(9.94)]	y	sobre	la	línea	AwFr	[ecuación	(9.99)].	Ahora	bien,	los	coeficientes	de	rapidez	para	los	diferentes
componentes	en	una	fase	dada	difieren	entre	sí	en	mayor	grado	bajo	condiciones	en	donde	prevalece	la	difusi6n	molecular,	pero	aun	en	este	caso	la	diferencia	no	es	muy	grande.	Por	ejemplo,	una	operacion	por	lotes	o	a	corriente	paralela	continua	es	una	operación	en	una	etapa,	pero	la	eficiencia	de	la	etapa	que	se	logra	en	el	tiempo	de	contacto
permitido	depende	de	la	rapidez	de	transferencia	de	masa	promedio	que	prevalezca.	Los	poros	generalmente	son	muy	pequenos,	algunas	veces	de	unos	cuantos	diámetros	moleculares	de	ancho,	pero	su	gran	número	proporciona	una	enorme	~628	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	1	superficie	para	la	adsorci6n.	G.	26	OPERACIONES
DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	s	I	Inicialmente:	ti,0	kk.	EQJ,	=	0.189(0.012)	=	0.00227	kg	NaOH	en	el	lodo,	o	(0.00227/0.1)100	=	2.27%	del	original.	J.:	Bit.	Si	además	las	líneas	de	unión	del	diagrama	en	el	equilibrio	son	verticales,	m	=	1	.O.	Combinando	las	ecuaciones	(7.42),	(7.46)	y	(7.49)	se	tiene	Ge	dH’	=	k,a(H,’	-	H’)	dZ	=	h,a(t,	-	ti)	dZ	(7.50)	En
el	aparato,	en	la	posición	correspondiente	al	punto	U	sobre	la	línea	de	operación	(figura	7.1	l),	el	punto	Trepresenta	las	condiciones	en	la	interfase;	la	distancia	TR	representa	la	fuerza	motriz	de	entalpía	H;	-	H’	dentro	de	la	fase	gaseosa.	técnica:	FRANCISCO	JOSÉ	LOZANO	Maestro	Titular	de	Transferencia	de	Masa	Facultad	de	Ciencias	Químicas,
División	de	Estudios	Superiores	de	la	Universidad	Nacional	Autónoma	de	México	McGRAW-HILL	M	l	BOGOTA	.	Scheibel,	E.	Ser.,	50(10),	73	(1954).	ed.,	McGraw-Hill;	Nueva	York,	1963.	El	agua	de	compensaci6n	va	a	entrar	de	una	represa	a	10	OC,	dureza	de	500	ppm	(partes/millón)	de	sólidos	disueltos.	Las	etapas	ideales	están	sehaladas	en	la	figura
y	son	tres	en	total.	Por	esta	raz6n,	es	perfectamente	posible	enfriar	agua	hasta	un	valor	de	iL,	menor	que	la	temperatura	de	bulbo	seco	del	aire	entrante	to,.	Los	sólidos	se	acarrean	en	canastas	perforadas	unidas	a	una	cadena	acarreadora,	en	forma	descendente,	a	la	derecha	de	la	figura,	y	ascendente	a	la	izquierda	de	la	misma.	Ackerman:	AZChE	J.,
8,	252	(1962).	La	temperatura	del	aire	se	mantendra	constante	a	82	“C	mediante	espirales	de	calentamiento	dentro	del	secador.	-	-	N	mA	-	*Ao	+	f’n	1	_	0.30	0.02	+	f’n	0.02	o.3&30.3	_	‘1	1	++	1	-	8.46	La	mE/R	promedio	=	m’E/A	=	1.01	(ejemplo	10.4).	Después	de	que	se	han	corrido	varios	ciclos	de	esta	forma,	las	concentraciones	de	la	solución	y	en	el
sólido	se	aproximan	bastante	a	los	valores	obtenidos	en	una	lixiviación	real,	continua	y	a	contracorriente	en	varias	etapas.	Progr.,	52(l),	35-J	(1956).	Una	situaci6	bastante	común	es	que	todas	las	N	excepto	NA	excepto	uno,	estén	estancasean	cero,	es	decir,	cuando	dos’,	Entonces,	la	ecuación	(2.35)	(2.36)	en	donde	y,‘es	la	fracción	mol	del	componente
i,	libre	de	A.	Por	lo	tanto,	1[	O.M~PG(P,	-	Po)&	o’5	I	0.061(1.248)(1235	-	1.248)	“	’	cIc(LO	‘J	.98(2.5	x	10-3)o,‘(	1.0)	1	-	1.321	kg/m*.	En	la	figura	6.18~	se	muestra	lo	que	se	llama	el	plato	“acanalado”,	una	innovación	en	el	patrón	de	las	perforaciones	para	modificar	el	flujo	del	líquido.	De	ordinario,	los	líquidos	se	bombean	de	una	etapa	a	la	siguiente,
pero	a	veces	se	puede	arreglar	el	flujo	por	gravedad	si	se	posee	suficiente	espacio.	Para	D,	p,	y	Ten	unidades	de	ft.	637	latente	de	evaporación,	249,	258,	626	de	un	liquido	puro,	635	liberado	durante	la	quemisorción,	626	de	radiación,	736	sensible,	249,	758	Calores	latentes	de	evaporación,	394	Camaras	de	aspersión,	292	Cambio:	en	la	energia
cinetica,	252	en	la	energía	potencial,	252	en	entalpía,	253	con	respecto	al	tiempo,	351	Capa	coalescida,	598	Capacidad	calorífica,	253	Caracteristicas	de	los	diagramas	Hxy	y	xy,	395	Carta	psicrometrica,	744,	776	Cartas:	de	humedad	absoluta-temperatura,	255	psicrometricas,	259,	282	Cascadas,	141	a	contracorriente,	142,	529	a	flujo	cruzado,	141	de
mezclador-sedimentador,	586	Centrífugas,	648	Cinetica	de	la	reacción	de	intercambio,	710	Clasificadores,	817	Clausius-Clapeyron,	ecuaci6n	de,	249	Coalescedores,	586	Coalescencia	de	las	burbujas,	163,	176	Coeficiente:	de	actividad,	41	de	arrastre,	170	del	liquido,	663	de	autodifusión,	37	de	difusión,	25,	34	de	distribución,	535,	666	de	la	fase
gaseosa,	228	ordinario	de	convección,	273	de	transferencia	de	masa,	21,	22,	122,	665	laminar,	73	local,	58	volumetrico	de	transferencia	de	calor,	284	Coeficientes:	globales	127	promedio,	129	de	transferencia,	277	de	transferencia	de	masa	local,	123	locales,	126	totales,	341	de	transferencia	de	masa,	52,	67,	71,	75,	82,	86,	340,	783	para	el	flujo
laminar,	55	para	torres	empacadas,	227	volumetricos	globales,	227	Coffey,	A.,	411	Colada,	717	Colburn,	analogía	de,	79	Comparación	entre	la	destilación	azeotrópica	y	la	extractiva,	509	Componente	clave:	ligero,	482	pesado,	482	Componente	clave,	482	Comportamiento	del	empaque,	277	Composición	azeotrópica,	389,	390,464	Composiciones	vapor-
liquido	en	el	equilibrio,	381	Concentración:	en	el	equilibrio,	126,	203	en	la	interfase,	123	Conceptos	de	penetración-renovación,	70	Condensación:	diferencial,	408	parcial,	403	Condensador	parcial,	417	Condensadores,	462	parciales,	462	de	reflujo,	439	Condición	de	azeotropismo,	394	Condiciones	a	la	frontera,	76	Constante	de	inundación,	190
Construcción	de	gráficas	en	unidades	de	transferencia,	343	Contacto:	por	etapas,	543	balance	económico,	570	ÍNDICE	eficiencia	de	las	etapas,	577	extracción:	a	contracorriente	continua	con	reflujo,	562	fraccionada,	570	en	una	sola	etapa,	544	en	varias	etapas:	a	contracorriente	continua,	552	a	corriente	cruzada,	547	sistemas	de	multicomponentes,
575	múltiple	a	contracorriente,	799	Contenido:	crítico	de	humedad,	739,	753	de	humedad:	en	base	húmeda,	728	en	base	seca,	728	Contradifusión	equimolal,	32	Coordenadas:	rectangulares,	552	triangulares,	534	equiláteras,	533,	540	Correcciones	a	la	composición,	494	Correlación:	de	Hu-Kintner.	K	-	W/m2.	Por	otra	parte,	el	potencial	químico	del
amoniaco	(o	su	actividad,	si	se	utiliza	el	mismo	estado	de	referencia),	depende	en	forma	diferente	de	la	concentrací.&,en	las~dos	fases	y	será	uniforme	en	cualquier	parte	del	sistema	en	el	equilibrio>esta	uniformidad	es	la	que	ha	detenido	el	proceso	difusivo.	Para	iniciarlo,	generalmente	es	satisfactorio	probar	V,	=	0.21	m/s,	o	el	equivalente	en	otras
unidades,	que	luego	será	corregido	a	través	de	las	ecuaciones	(6.6)	a	(6.7).	Así,	la	velocidad	de	difusión	y	el	12	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	tiempo	determinan	la	eficiencia	de	la	etapa	lograda	en	cualquier	situación	particular.	Para	sostener	partículas	muy	finas,	la	rejilla	de	madera	puede	cubrirse	mediante	una	estera	de	coco	y	un



filtro	de	lona	muy	tenso	y	sujeto	con	una	cuerda	metida	en	una	ranura	alrededor	de	la	periferia	del	fondo	falso.	Marshall.	Los	mezcladores	estáticos	se	disefmron	originalmente	como	mezcladores	en	línea,	para	mezclar	dos	fluidos	mediante	flujo	paralelo.	C.,	F.	Bernard,	C.,	P.	Holland:	AIChE	J.,	4,	346	(1958).	Sólido-sólido	Debido	a	las
extraordinariamente	lentas	velocidades	de	difusión	entre	fases	sólidas,	no	existen	operaciones	industriales	de	separación	dentro	de	esta	categoría.	d/m3	(fts/ft’)	40	0.87	180	(55)	*	Los	datos	son	para	el	empaque	arrojado	húmedo.	Por	lo	tanto,	rara	vez	es	económico	utilizar	más	de	dos	etapas.	64.	(Londres),	Jo,	199	(1972).	Lo	que	viene	a	continuación
se	refiere	a	los	casos	en	que	la	turbulencia	en	el	líquido	es	únicamente	la	generada	por	las	burbujas	que	se	escapan	y	en	que	los	orificios	son	horizontales	y	estan	lo	suficientemente	separados	para	que	las	burbujas	de	orificio	adyacentes	no	interfieran	entre	sí	(aproximadamente,	al	menos	3d,	de	separación).	Puede	llevarse	a	cabo	por	lotes	o	en	forma
continua.	Equilibrio	prhtico	Por	lo	general,	será	más	sencillo	realizar	los	cálculos	gráficamente,	como	en	otras	operaciones	de	transferencia	de	masa;	para	esto	se	requiere	la	representacion	gráfica	de	las	condiciones	en	el	equilibrio.	La	transferencia	termina	cuando	se	alcanza	el	equilibrio.	Entonces,	Hi	dH’	H;	-	H;	H’	Hi’	-	H’	=	(Hi’	-	H’),,	=	NfG	s,	Hi
dHf	(7.52)	en	donde	la	parte	media	de	la	ecuación	es	el	número	de	veces	que	la	fuerza	motriz	promedio	se	divide	entre	el	cambio	en	la	entalpía.	Se	especificó	la	perdida	tan	baja	de	NaOH	con	el	fin	de	mostrar	los	metodos	de	calculo.	8,	C.	Los	sólidos	deben	poseer	ciertas	propiedades	relativas	a	la	Ingenierla,	según	la	aplicación	que	se	les	vaya	a	dar.
En	forma	similar,	algunas	veces	se	utiliza	carbón	para	adsorber	sustancias	olorosas	del	agua	potable;	la	grasa	se	adsorbe	mediante	los	líquidos	de	lavado	en	seco.	LIXIVIACIÓN	7%	OPERACIÓN	EN	ESTADO	NO	ESTACIONARIO	Las	operaciones	en	estado	no	estacionario	incluyen	aquellas	en	que	los	sólidos	y	los	líquidos	se	ponen	en	contacto
únicamente	en	forma	de	lotes	y	tambien	aquellas	en	que	un	lote	del	sólido	se	pone	en	contacto	con	una	corriente	que	fluye	continuamente	del	líquido	(mttodo	por	semilotes).	La	eliminaci6n	de	contaminantes	indeseables	de	una	solución.	O.,	D.	R.	Los	tanques	pequefíos	frecuentemente	se	hacen	de	madera,	siempre	y	cuando	este	material	no	sea
atacado	químicamente	por	el	líquido	de	lixiviación.	El	empaque	debe	permitir	el	paso	de	grandes	volúmenes	de	fluido	a	través	de	pequefias	secciones	transversales	de	la	torre,	sin	recargo	o	inundación	(véase	a	continuación);	debe	ser	baja	la	caída	de	presi6n	del	gas.	Si	el	adsorbato	es	volátil,	puede	desorberse	haciendo	que	la	presión	parcial	del
adsorbato	sobre	el	sólido	se	reduzca	al	pasar	vapor	o	aire	ca-	1	:	4	I	1	1	4	ADSORCIÓN	E	INTERCAMBIO	IÓNICO	Linea	649	de	operach,	Ib	4	X	disolvente	Figura	11.16	Adsorción	en	una	sola	etapa.	Aún	no	se	pueden	establecer	conclusiones	definitivas	[la].	Siguen	una	ley	parecida	algunos	sistemas	como	etano-propano-negro	de	carbón	[X1	y	n-butano-
etano-mallas	molecula-	ADSORCIÓN	E	INTERCAMBIO	IÓNICO	639	Wido	(adsorbato	+	b,	adsorbente)	7	I	II	30	0	3	25	8	m	cn	20	2!	p!	3	15	5	Fracch	peso	de	acetileno	(libre	de	adsorbente)	OOI	1.0	.	ecuación,	a	concentraciones	elevadas	de	soluto,	puede	ser	el	resultado	de	una	adsorción	apreciable	del	disolvente,	la	cual	no	se	toma	en	cuenta,	o
simplemente	de	que	la	ecuación	no	puede	aplicarse	en	forma	general.	La	arena	se	deja	s&hmentar	hasta	que	deja	de	gotear;	entonces,	se	agregan	750	kg	de	agua	fresca	y	se	recircula	hasta	alcanzar	una	concentraci6n	salina	uniforme.	Operaciones	gas-líquido	Equipo	para	las	operaciones	gas-líquido	Dispersión	del	gas	Tanques	de	burbujeo	(columnas
de	burbuja)	Tanques	agitados	mecánicamente	Agitación	mecánica	de	líquidos	en	una	sola	fase	Agitación	mecánica,	contacto	gas-líquido	Torres	de	platos	Dispersión	del	líquido	Lavados	Venturi	Torres	de	paredes	mojadas	Torres	y	cámaras	de	aspersión	Torres	empacadas	Coeficientes	de	transferencia	de	masa	para	torres	empacadas	Flujo	de	líquido	y
gas	a	corriente	paralela	Efectos	terminales	y	mezclado	axial	Torres	de	platos	VS	torres	empacadas	7	Operaciones	de	humidíficación	Equilibrio	vapor	líquido	y	entalpía	de	sustancias	puras	Mezclas	de	vapor-gas	Operaciones	gas-líquido	Operaciones	adiabáticas	Operación	no	adiabática;	enfriamiento	por	evaporación	157	157	158	165	165	173	179	210
210	212	212	213	227	235	235	237	247	247	254	270	271	294	CONTENIDO	8	Absorción	de	gases	Solubilidad	de	gases	en	líquidos	en	el	equilibrio	Transferencia	de	un	componente.	Glitsch	ond	Sons.	Ecuación	(6.33):	h,	=	0.666	[5.00(10-3)/0.875]2’3(0.938)2’3	=	0.0203	m.	6.3),	por	ejemplo,	también	pueden	utilizarse	para	mantener	los	sólidos	finamente
divididos	en	suspensión	en	el	líquido.	Supóngase	que	la	reacción	es	total.	=	4.469	kW	o	6	caballos	de	po-	COEFICIENTES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	PARA	TORRES	EMPACADAS	Cuando	una	torre	empacada	se	hace	funcionar	en	la	forma	usual	como	un	absorbedor	o	desorbedor	a	contracorriente	para	la	transferencia	de	soluto	entre	el	gas	y	el
líquido,	la	rapidez	de	la	transferencia	del	soluto	puede	calcularse	a	partir	de	los	valores	medidos	de	la	rapidez	del	flujo	de	gas	y	de	líquido	y	de	las	concentraciones	totales	del	soluto	en	las	corrientes	entrantes	y	salientes.	Progr.,	48,	297	(1952).	934	(1973).	Esto	da	(6.1)	d,	=	que	se	ha	probado	para	orificios	con	un	diámetro	de	mas	de	10	mm.	=	0.003
m	y	k	=	1.8(10e5)	kg/m.	PB.M=	PB1	-	he2	In	(&l//jB2)	N,	=	R~;~M(PA,	=	(87	-	93.5)(103)	In	(87/93.5)	=	90	2~	N/m2	_	pN)	=	(1.87	x	10-s)(l~)(13	-	6.5)([email	protected])	8314(273)(0.002)(90.2	X	Id)	=	2.97	X	lo-’	kmol/m’	.	12.10	Un	secador	de	túnel	de	aire	caliente	continuo	a	contracorriente	se	va	a	diseflar	para	secar	una	torta	de	filtración	de
cristales	grandes	de	una	sustancia	inorganica,	insoluble	en	agua.	Angelo,	J.	De	modo	general,	el	equipo	puede	clasificarse	según	que	su	accion	principal	sea	dispersar	el	gas	o	el	líquido,	aun	cuando	en	muchos	aparatos	las	dos	fases	se	dispersan.	La	retencih	aumenta	al	aumentar	la	viscosidad	del	líquido,	alcanza	un	máximo	en	pr	=	0.003	kg/m	-	s	(3
cP)	y	después	decrece	I4Ol.	Área	interfacial	específica	si	el	volumen	unitario	de	una	mezcla	gas-líquido	contiene	un	volumen	(PC	de	gas,	formado	de	n	burbujas	de	diámetro	d,,	entonces	n,	=	+o,/(?rd2/6).	El	area	interfacial	esta	dada	por	la	ecuación	(6.21).	Treybal:	AZChE	J.,	3,	176	(1957).	Tamaño	del	empaque	al	azar	y	redistribución	del	líquido	En	el
caso	de	empaques	al	azar,	la	densidad	del	empaque,	es	decir,	el	número	de	piezas	de	empaque	por	pie	cúbico,	es	generalmente	menor	en	la	vecindad	inmediata	de	las	paredes	de	la	torre;	por	esta	causa,	el	líquido	tiende	a	segregarse	hacia	las	paredes	y	el	gas	a	fluir	en	el	centro	de	la	torre.	A,	-	0.12754,	=	0.1275(0.789)	=	v,	=	$	=	-?E-	=	30.0	m/s
0.1006	0	0.1006	m2	k	=	0.0125	CP	-	1.25	x	10-s	kg/m	.	La	rapidez	de	transferencia	puede	describirse	adecuadamente	en	función	del	flujo	molar,	o	moles/(tiempo)(área),	ya	que	el	kea	se	mide	en	una	dirección	normal	a	la	difusión.	Si	mientras	tiene	una	concentración	y,	sufre	un	cambio	de	concentracibn	dy	en	esta	altura,	y	si	la	cantidad	total	de	gas
permanece	esencialmente	constante,	la	rapidez	de	transferencia	del	soluto	es	G	dy:	(6.48)	G	CrL	=	J$,(a	dh,)(~iL,	-	Y>	Y..	Sedimentación	continua	Las	concentraciones	que	existen	en	los	diferentes	niveles	de	un	espesador	continuo	que	opera	en	estado	estacionario	difieren	considerablemente	de	las	que	se	encuentran	en	la	sedimentación	por	lotes.
Líquido	perfectamente	mezclado,	de	concentración	uniforme	x,	en	todos	los	puntos.	El	propósito	del	burbujeo	puede	ser	poner	en	contacto	el	gas	burbujeado	con	el	líquido.	Respuesta:	0.306%.	Fraccibn	peso	de	adsorbente	Figura	11.7	Sistema	oxigeno-nitrógeno-wb6n	activado,	-	150	OC,	1	atm.,	concentraciones	expresadas	como	fracciones	peso	[datos
de	Maslan,	Altman	y	Alberth:	J.	Sólidos	lixiviadoe	kg	aceite/kg	sólido	insoluble	=	0.005/0.995	=	0.00503.	componente,	mientras	que	la	gaseosa	contiene	dos	o	más,	la	operación	se	conoce	como	humidificación	o	deshumidificación,	según	el	sentido	de	la	transferencia	(he	aquí	la	excepción	que	se	mencionó	antes).	VAPOR	*	D	moles/tiempo	yo”	HD
intercambiador	de	calor	ALIMENTACl6N	F	molesltiempo	Separador	ZF	Hf	LIQUIDO	*	W	molesltiempo	XW	HW	Figura	9.13	Evaporación	instantánea	continua.	12.4	Se	va	a	llevar	a	cabo	una	prueba	de	secado	de	laboratorio	sobre	una	muestra	de	0.1	m2	de	un	material	fibroso	laminado.	Perry	y	C.	se	parecen	a	la	figura	9.31.	K	Potencia,	FL/8	(ft	*lb,/s)
(l.356)	=	N	.	H.,	80	Liquido:	coalescido,	593	sobre	los	platos,	593	de	elución,	676	heterogéneo,	507	saturado,	248,	253	LIquidos,	641	adsorción:	a	partir	de	una	solución	concentrada,	643	del	soluto	a	partir	de	soluciones	diluidas,	641	ecuación	de	Freundlich,	642	insolubles,	391,	550,	560	newtonianos,	168	Lixiviación,	5,	109,	623,	717	continua,	817	a
contracorriente,	804	durante	el	molido,	808	en	filtro	prensa,	802	in	situ,	795	a	la	intemperie,	795	métodos	de	operación	y	equipo,	794	operaci6n:	en	estado	estacionario,	808	clasificadores.	La	recuperación	de	solutos	valiosos	a	partir	de	soluciones	diluidas	como,	por	ADSORCI6N	E	INTERCAMBIO	16NICO	647	ejemplo,	la	adsorción	en	carbón	de	yodo
a	partir	de	salmueras,	despues	de	la	liberaci6n	del	elemento	a	partir	de	sus	sales	por	oxidación,	la	recuperacibn	de	insulina	a	partir	de	soluciones	diluidas.	Treybal	y	R.	“F)(4187)	=	N	.	dH	(7.42)	En	esta	ecuación,	el	último	término	del	lado	derecho	ignora	la	Y’	que	aparece	en	la	definición	de	Cs.	Integrando,	con	la	suposición	adicional	de	que	L	’	es
básicamente	constante	(poca	evaporación)	L’CA.	En	algunos	casos,	un	tambor	horizontal	es	el	tanque	de	extracción	y	el	sólido	y	el	líquido	se	golpean	dentro	mediante	la	rotación	del	tambor	sobre	rodillos,	como	en	la	figura	13.4~.	Levins,	D.	ll).	“,ì	(9.46)	lo+	=	a	log	W	Wl	\	-	xw)	r	‘,,.	A	continuación	se	presentan	los	pesos	registrados	a	diferentes
tiempos	durante	la	muestra:	Tiempo,	h	0	0.1	0.2	0.4	0.8	1.0	1.4	1.8	2.2	2.6	Masa,	kg	4.820	4.807	4.785	4.749	4.674	4.638	4.565	4.491	4.416	4.341	I	Tiempo,	h	3.0	3.4	3.8	4.2	4.6	5.0	5.4	5.8	6.0	6.5	Masa,	kg	4.269	4.206	4.150	4.130	4.057	4.015	3.979	3.946	3.933	3.905	Tiempo,	h	7.0	7.5	8.0	’	9.0	10.0	11	12	14	16	Masa,	kg	3.885	3.871	3.859	3.842
3.832	3.825	3.821	3.819	3.819	Luego	la	muestra	se	sec	en	un	horno	a	110	OC;	la	masa	seca	fue	de	3.765	kg.	Parece	esencial	una	gran	superficie	por	unidad	de	peso	para	todos	los	adsorbentes	útiles.	Conf.	Realixar	los	siguientes	c&ulos	sobre	los	sistemas	de	wordenadas	del	problema	10.12~	y	b:	u)	&Cu&l	es	el	nhero	mfnimo	de	etapas	teóricas
requeridas?	m/kg	aire	seco.	Por	otra	parte,	si	las	operacíones	cambian	la	composición	de	soluciones,	entonces	se	conocen	como	operaciones	de	transferencia	de	masa;	éstas	son	las	que	nos	interesan	aquí.	Eng.,	66,	111	(9	de	febrero	de	1959).	El	disolvente	se	va	a	bombear	repetidamente	sobre	el	lote	de	mineral	molido,	utilizando	1.5	kg	disolvente
fresco/kg	mineral.	la	diferencia	en	el	nivel	del	liquido	dentro	e	inmediatamente	afuera	del	vertedero,	ser8	la	suma	de	las	pkrdidas	de	presibn	que	resultan	del	flujo	del	líquido	y	del	gas	en	el	plato	superior:	h,	=	hc	+	h,	(6.44)	Puesto	que	la	masa	en	el	vertedero	ser&	parcialmente	espuma	arrastrada	sobre	el	derramadero	desde	el	plato	superior,	espuma
que	aún	no	se	ha	coalescido,	cuya	densidad	promedio	puede	generalmente	cakularse	aproximadamente	como	la	mitad	de	la	densidad	del	líquido	claro,	un	diseílo	seguro	requiere	que	el	nivel	del	líquido	claro	equivalente	en	el	vertedero	no	sea	mayor	de	un	medio	del	espa&miento	de	los	platos.	m3/1000	Btomos	x	ld	Volumen	molecular	mí/kmol	x	ld	1.4
Oxígeno	Oxígeno	en	esteres	metílicos	9.1	Oxígeno	es	Meres	superiores	11.0	Oxigeno	en	bcidos	12.0	9.9	Oxígeno	en	ésteres	metílicos	Oxígeno	en	esteres	superiores	II.0	Anillo	benchico:	restar	15	Anillo	naftalénico:	restar	30	NH,	H20	H2S	cos	cl,	Br2	12	36.4	SOLUCIÓN	T	=	273	K,p,	=	101.3	kN/m’,	MA	=	46.07,	Ma	=	29.	Una	teoria	cinética	avanzada
[12]	predice	que	en	mezclas	binarias	será	pequeño	el	efecto	debido	a	la	composición.	C.,	680	Ecuación	de	Clausius-Clapeyron,	249	de	continuidad,	27	de	Fenske,	426	de	Freundllch,	642,	650,	652,	656,	659	de	Klee-TreybaI,	592	Ecuaciones:	de	Abbot,	639	exactas	de	Horton-Franklin,	366	de	Horton-Franklin,	361	de	Kremser,	358	de	movimiento,	56	de
rapidez	de	transferencia-coeficientes	de	transferencia,	42	Edmister,	W.	Si	Ap/Z	de	esta	ecuación	se	sustituye	en	la	ecuación	(13.5),	si	Re	se	reemplaza	por	~G/,u,	y	simplificando,	se	obtiene	(13.6)	en	donde	d,	es	el	di&metro	de	una	esfera	con	la	misma	relación	superfície/volumen	que	las	partículas	del	lecho	y	E	es	el	volumen	vacio	fraccionario.
Ecuación	(6.43):	5.0	x	10-J	2	-	)	=	7.91	0.0219	X	10-3m	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LíQUIDO	lw	Retroceso	en	el	vertedero	Ecuación	(6.44):	h,	=	0.0127	+	1.91	x	lo-’	=	0.0807	m.	Las	curvas	de	este	tipo	son	aniilogas	a	las	de	la	figura	8.1.	Por	ejemplo,	a	100	“C,	el	630	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	7	Acetona	100	.c	/	Ben
1oc	F	no	Cq	0.3	kg	adsorbidoslkg	carb6n	0.4	Figura	11.1	Adsorción	en	el	equilibrio	de	vapores	sobre	carb6n	activado.	J.:	AIChE	J..	Por	ejemplo,	la	rapidez	con	que	se	efectúa	una	reaccibn	química	entre	dos	gases	sobre	un	catalizador	sólido,	está	frecuentemente	determinada	por	la	rapidez	de	transferencia	de	los	gases	hacia	la	superficie	del
catalizador	y	por	la	rapidez	de	transferencia	de	los	productos	para	alejarse	del	catalizador.	Agréguese	disolvente	fresco	en	el	tanque	2.	Esto	es	lo	que	sucede	con	muchos	materiales	metalúrgicos.	La	operación	se	conoce	como	separacidn	por	espumación.	52.	Cierta	simplificación	es	necesaria	para	el	tratamiento	mate-	mático.	son	valores	propios	dados
en	la	tabla	10.1.	Entonces,	en	ausencia	de	cualquier	reacción	química	o	resistencia	interfacial	(véase	el	capítulo	5),	1	1	1	mm-+(10.67)	K	LD	kW	“CD	kLC	en	donde	meo	es	el	coeficiente	de	distribucibn,	&/dc,.	Engr.,	(Japan),	8,	43(1959)],	la	velocidad	mínima	de	una	htlice	de	cuatro	aspas	en	un	tanque	con	agitaci6n.	Esta	operación	se	conoce	como
absorción	de	gases.	Quemisorción,	o	adsorci6n	activada,	es	el	resultado	de	la	interacción	química	entre	el	sólido	y	la	sustancia	adsorbida	tr31.	Esto	es	adecuado	para	mezclas	gaseosas	binarias,	pero	no	lo	es	en	el	caso	de	líquidos,	ya	que	pueden	variar	considerablemente	con	la	concentración.	C..	Pueden	esperarse	algunas	anomalías	para	agua
dispersa	en	hidrocarburos.	_	-	_	_	.	Escójase	un	secador	entre	los	siguientes	tamaflos	est&ndar	y	especifiquese	el	flujo	del	aire	que	se	debe	utilizar:	1	por	3	m,	1	por	9	m,	1.2	por	12	m,	1.4	por	9	m,	1.5	por	12	m.	Aquí	se	mencionarlin	sblo	algunas.	Ricci,	J.	Por	esta	razon,	generalmente	los	fraccionadores	están	bien	aislados.	10.10	Una	solución	acuosa
contiene	25%	de	acetona	en	peso	junto	con	una	pequetla	cantidad	de	un	contaminante	no	deseado.	El	fenómeno	que	nos	interesa,	principalmente,	no	es	el	movimiento	como	resultado	de	una	diferencia	de	presión,	como	sucede	cuando	se	bombea	un	líquido	a	través	de	una	tubería.	+	D+D	QB	i%	H,-W+y	(9.106)	444	OPERACIONES	DE
TRANSFERENCIA	DE	MASA	en	donde	QL	y	fIjL	son	las	pérdidas	totales	de	calor	para	las	secciones	de	enriquecimiento	y	de	agotamiento,	respectivamente.	El	líquido	sobrenadante	claro	se	derrama	en	un	lavador	construido	alrededor	de	la	parte	periférica	superior	del	tanque.	Por	la	ecuación	(13.8),	Es	=	B/N,	=	0.12VO.662	=	0.189	kg	sol.	8.	Los	dos
miembros	del	lado	izquierdo	de	la	ecuación	(9.34)	representan	la	línea	usual	de	operacih	en	una	sola	etapa	sobre	las	coordenadas	de	distribución,	con	pendiente	negativa	como	para	todas	las	operaciones	de	una	sola	etapa	(a	corriente	paralela)	(véase	el	capítulo	Z),	pasando	a	través	de	las	composiciones	que	representan	a	las	corrientes	entrante	y
saliente,	puntos	F	y	M	sobre	la	figura	inferior.	Se	ha	mostrado	que	en	la	lixiviación	puede	intervenir	el	simple	lavado	de	la	superfi-	840	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	cie	de	un	sólido,	o	la	disolución	de	un	soluto	en	una	matriz	de	materia	insoluble,	ósmosis	y	posiblemente	otros	mecanismos,	que	se	conocen	muy	poco.	Calcule	las
composiciones,	por	ciento	en	peso	y	los	pesos	de	los	extractos	mixtos	y	el	refinado	final.	s2	32.174	Ib	ft/lbf	.	La	composicibn	de	la	mezcla	se	lista	en	la	columna	4.	Así,	por	ejemplo,	mediante	la	teoría	cinética	se	puede	calcular	que	la	rapidez	de	evaporación	del	agua	a	25	“C	en	el	vacío	es	aproximadamente	3.3	kg/s	m2	de	la	interfase	del	agua.	Si	en
cada	uno	de	los	casos	se	va	a	reducir	la	concentración	de	la	solución	de	Yo	a	Y,,	se	aplican	las	tres	líneas	de	operaci6n	que	salen	del	punto	A.	Katz	y	J.	La	concentración	de	sohrto	en	el	liquido	es	razonablemente	uniforme	en	todo	el	tanque,	debido	a	la	agitacibn	con	los	rastrillos;	así	el	aparato	produce	la	acción	de	una	sola	etapa.	Para	h,	y	h,	=	in,	V,,	=
ft/s,p,	=	Ib,/ft3,	q	=	fr3/s,	z.	851	(1973).	Jeffreys,	G.	Van	Arsdale,	G.	Yeh,	J.	retenida	1	=en	la	sol.	En	la	parte	inferior	del	lecho,	el	líquido	esta	retenido	en	los	espacios	vados	y	los	llena	completamente	(s	=	1	.O)	por	acción	capilar.	El	benceno	esta	libre	de	dioxano.	Agarwal,	J.	Eng.,	16,	370	(1971).	Continúe	la	operación	de	la	misma	manera	que	antes.	El
medio	de	secado	fue	los	productos	de	combustión	resultantes	de	quemar	13	074	ft3/h	(80	“F,	4	oz/in’	gage	de	presión)	0.1029	m’/s,	(26.7	“C,	862	N/m2	gage	presi6n)	de	gas	natural	(85%	metano,	10%	etano,	5%	nitrógeno.	31.	Mil	kilogramos	de	una	solución	de	25%	de	dioxano	y	75Vo	de	agua	se	van	a	extraer	con	benceno	para	eliminar	95%	del
dioxano.	Goss,	W.	La	ecuación	de	Bernoulli,	un	balance	de	la	energía	mecánica	para	el	gas	entre	el	punto	o	Cjustamente	encima	de	los	orificios	del	burbujeador)	y	el	punto	s	(en	la	superficie	del	líquido),	es	v,’	+	(Z,	-	ZJf	+	LS;	+	w	+	z-f,	=	0	c	t	Para	d,	en	ft,	VL	en	ft/s,	el	coeficiente	de	la	ecuación	(6.10)	=	0.01705.	Serie:	Ingeniería	química,	2007.	No
se	han	inventado	todavía	aparatos	ideales.	Algunas	veces,	a	la	integral	de	la	entalpía	de	la	ecuación	(7.5	1)	se	le	da	otra	interpretación.	Eng.,	58(l),	127	(1951).	corregida	=	x	(1.25)2/4	=	1.227	m2	W	-	0.7(	1.25)	=	0.875	m	(final)	Ad	=	O.OSS(	1.227)	=	0.1080	m2	secci6n	transversal	del	vertedero	A,	198	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA
A.	El	número	de	Reynolds	del	impulsor	se	calcula	con	la	densidad	y	la	viscosidad	del	líquido.	Carbón	activado	de	malla	molecular.	Capps:	Chem.	Algunos	métodos	de	estimaci6n	de	hr	utilizan	un	“factor	de	aereaci6n”	Cabeza	,	-	Superfbe	líquido	del	-	j	-	Faldón	del	I	vertedero	perforada	Figura	6.15	Diagrama	esquematico	de	un	plato	perforado	de	flujo
transversal.	M.	Liquido-liquido	Las	separaciones	en	que	interviene	el	contacto	entre	dos	fases	líquidas	insolubles	se	conocen	como	operaciones	de	extracción	líquida.	Aquí	no	hay	resistencia	del	líquido,	puesto	que	no	hay	gradiente	de	concentración	dentro	del	líquido.	Metu&	6,	AME	Truns.,	200,	1199	(1954).	La	mezcla	gas-líquido	puede	agitarse
mecánicamente	con	un	impulsor;	en	el	disefio	más	sencillo,	empero,	la	agitación	puede	ser	efectuada	por	el	mismo	gas	en	tanques	de	burbujas.	Se	han	estudiado	profundidades	del	liquido	tan	elevadas	como	1.5	m.	pr.	Calcular	la	cantidad	de	producto	líquido	y	vapor	y	sus	composiciones.	Esto	puede	hacerse	lavando	la	torta	en	el	filtro,	o	dispersando	el
solido	en	cierta	cantidad	del	disolvente.	Algunas	veces,	el	equipo	por	etapas	puede	montarse	en	unidades	múltiples,	para	producir	efectos	de	varias	etapas;	el	equipo	de	contacto	continuo	puede	proporcionar	el	equivalente	a	muchas	etapas	en	un	único	aparato.	Otro	arreglo	coloca	las	etapas	una	encima	de	la	otra,	en	una	pila	vertical,	con	los
impulsores	de	mezclado	sobre	una	barra	común;	este	rearreglo	utiliza	a	los	impulsores	no	sólo	como	aparatos	mezcladores	t731,	sino	también	como	bombas.	Por	supuesto,	las	ctlulas	tienen	un	tamaflo	menor,	pero	se	rompen	bastante	debido	al	proceso	de	formación	de	hojuelas;	entonces,	los	aceites	se	ponen	más	fácilmente	en	contacto	con	el
disolvente.	La	operación	puede	ser	en	lotes,	semilotes	con	flujo	continuo	de	gas	y	una	cantidad	fija	del	líquido,	o	continua	con	flujo	de	las	dos	fases.	En	forma	alternativa,	el	reactivo	puede	bombearse	intermitentemente	y	sacarse	a	través	del	mismo	pozo.	El	diagrama	de	operacion,	figura	7.13,	contiene	la	curva	de	entalpia	del	aire	a	saturacibn;	en	esta
gráfica,	el	punto	N	representa	la	condición	en	el	fondo	de	la	torre	(r,,	=	29	“C,	Hí	=	72	000	Nm/kg	aire	seco).	La	temperatura	se	va	a	mantener	a	33.3	“C.	En	el	caso	de	electrolitos	fuertes	disueltos	en	agua,	la	rapidez	de	difusih	es	la	de	los	iones	individuales,	que	se	mueven	más	rápidamente	que	las	grandes	moléculas	no	disociadas,	aun	cuando	los
iones	cargados	positiva	y	negativamente	deben	moverse	con	la	misma	rapidez	con	el	fin	de	mantener	la	neutralidad	eléctrica	de	la	solución.	Fijar	la	altura	de	derramadero	hw	=	50	mm	=	0.05	m.	Si	apareciese	una	condición	correspondiente	al	azeotropismo,	la	curva	en	la	mitad	inferior	de	estas	figuras	cruzaría	la	línea	diagonal	a	45	“C.	La	masa	seca
de	la	muestra	fue	de	0.9	kg	(2	Ib).	el	47%	está	en	la	fase	gaseosa	y	el	53%	en	la	líquida.	K	=	W/m	.	Los	datos	de	equilibrio	a	50	“C	son:	kg	SO,/100	kg	de	agua	0.2	0.3	0.5	0.1	Presión	parcial	Sor,	mm	Hg	29	46	83	119	u)	Calcule	el	coeficiente	global	basado	en	las	concentraciones	del	líquido	en	función	de	moles/vol.	En	la	parte	superior	de	esta	figura,	la
fase	gaseosa	aparece	completamente	a	lo	largo	de	la	abscisa,	debido	a	la	ausencia	de	adsorbente	en	el	gas.	b)	Repita	u	para	un	flujo	a	corriente	paralela	del	gas	y	del	carbón.	Miskell.	1299	(1%8).	Mahs	moleculares	141,5*1.	En	consecuencia,	Z	=	&iN,,	(7.53)	en	donde	la	altura	de	una	unidad	de	transferencia	de	entalpía	del	gas	=	Hrc	=	Gi/kN.	13).	s2
4.1698	x	lOs	Ib	ft/lbf	h2	t	Aproximado,	depende	de	la	ubicación.	Fairbanks,	H.	Mezclas	binarias	El	vapor	que	se	desprende	en	una	destilaci6n	diferencial	verdadera	esta	en	cualquier	momento	en	equilibrio	con	el	líquido	del	cual	se	forma,	pero	cambia	continuamente	de	composici6n.	Por	lo	común,	la	adsorción	en	el	equilibrio	disminuye	ligeramente	a
mayores	temperaturas,	pero	la	disminución	está	mas	que	compensada	por	la	mayor	rapidez	de	aproximación	al	equilibrio.	Unas	perforaciones	en	los	remos	permiten	el	drenado	de	los	sólidos	entre	etapas;	los	sólidos	se	desprenden	de	cada	remo	(por	raspado),	tal	como	se	muestra.	MA,	MB	=	peso	molecular	de	A	y	B,	respectivamente,	kg/kmol	pt	=
presión	absoluta,	N/m2	‘AB	=	separación	molecular	durante	el	choque,	-	nm-	=	(rA	+	rB)/2	&	A	B	=	energía	de	la	atracción	molecular	=	,//G~	8,	k	=	constante	de	Boltzmann	f(kT/E,,)	=	función	de	choque	dada	por	la	figura	2.5	Los	valores	de	r	y	e,	como	los	listados	en	la	tabla	2.2,	pueden	calcularse	a	partir	de	otras	propiedades	de	los	gases,	como	la
viscosidad.	Por	lo	tanto,	la	teoría	de	la	película	predice	que	F	y	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	del	tipo	de	las	k,	para	diferentes	solutos	que	están	siendo	transferidos	bajo	las	mismas	condiciones	de	flujo	de	fluidos,	son	directamente	proporcionales	a	las	D	para	los	solutos.	El	método	de	Ponchon	y	Savarit	Torres	de	varias	etapas	(platos).
Eficiencia	de	los	platos	La	eficiencia	de	los	platos	es	la	aproximación	fraccionaria	a	la	etapa	en	el	equilibrio	(véase	el	capítulo	5)	que	se	obtiene	con	un	plato	real.	De	acuerdo	con	las	tablas	de	vapor,	la	entalpla	del	vapor	saturado	a	69	kN/m2	=	2	699	kJ/kg	con	referencia	al	agua	liquida	a	0	“C.	ADSORCI6N	E	INTBRCAMBIO	IbNICO	633	Existen	tres
expresiones	matemáticas	usadas	comúnmente	para	describir	los	equilibrios	de	adsorción	de	vapor:	las	isotermas	de	Langmuir,	de	BrunauerEmmett-Teller	(BET)	y	de	Preundlich	[13*	l**	44*	*Z	lo*].	Otro	caso	de	extracción	fraccionada	puede	realizarse	al	formar	dos	fases	líquidas	a	partir	de	una	solución	con	una	sola	fase,	enfriando	esta	última	a	una
temperatura	menor	de	la	temperatura	crítica	de	solución.	(3.	54.	29,	147	(1923)	18.	sorbente,	como	se	muestra	en	la	mitad	superior	de	la	figura	ll	.9.	EXTRACCIÓN	LIQUIDA	587	Extracto	Refinado	flnal	Allmentacv5n	Figura	10.41	Diagrama-sedimentador	a	contracorriente	en	tres	etapas.	Area	activa	típica	m	DiBmetro	de	la	torre	ft	1	1.25	2	2.5	3	3	4	6
8	10	Aa	A;	0.65	0.70	0.14	0.76	0.78	inoxidable	acero	al	carbón	0.5	@38	0.3	0.25	192	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	tiea	del	orificio	A	LI	-	0.907	krea	activa	4	(6.31)	Normalmente	como	en	la	figura	6.14,	el	soporte	periferico	del	plato,	25	a	50	mm	(1-2	in)	de	ancho,	y	los	soportes	radiales,	ocuparan	mas	del	15	por	ciento	del	Brea	de	la
sección	transversal	de	la	torre;	la	zona	de	distribución	para	la	entrada	del	líquido	al	plato	y	la	zona	de	coalescencia	para	coalescer	la	espuma	(que	algunas	veces	se	omite)	utiliza	el	5	por	ciento	o	mas	f4e*	6al;	los	vertederos,	ademas,	requieren	un	krea	adicional	(tabla	6.1).	AZChE,	38,891(1942),	en	por	ciento	de	peso,	son:	Aceite	de	semilla	Acido	de
algodón	.	m/kg	=	J/kg	(cal/g)(4187)	=	N.	En	esta	categoria	pueden	incluirse	la	presencia	o	ausencia	de	agentes	tensoactivos,	s6lidos	finamente	divididos	y	similares.	Es	mas	sencillo	utilizar	las	condiciones	prácticas	en	el	equilibrio,	las	cuales	consideran	directamente	la	eficiencia	de	las	etapas;	pueden	utilizarse	completamente	o	en	parte,	de	modo
similar	a	como	se	hizo	en	la	absorción	de	gases	y	en	la	destilación.	Regularmente	se	hacen	muchas	variaciones	en	el	diagrama	d	flujo.	63.	del	gas	ent.	6	y	ll).	P.,	R.	agitados	mecánicamente	604	funcionamiento	del	equipo	de	contacto	continuo,	612	soluciones	diluidas	610	torres	aspersoras	601	empacadas	601	por	etapas	577	cascadasdemezclador	s	e	d
m	i	e	n	a	td	o	5	r	,8	7	emulsiones	y	dispersiones,	584	hidraúlica	de	platos	perforados	589	sedimentadores	585	tanques	con	agitación,,	578	torres	de	platos	perforados,	587	transferencia	de	masa:	durante	la	formación	de	la	gota,	595	en	platos	perforados,	595	Extrusión,	732	Factor:	de	absorción,	141,	324	efectivo,	361	promedio,	361	de	aereación,	193
constante	de	absorción,	358	de	desorción,	141	efectivo,	361	promedio,	361	de	fricción,	74	de	Fanning,	63	de	separación,	382,	637	Fanning,	factor	de	fricción	de,	63	Fenómeno	de	histéresis	629	Fenske,	ecuación	de,	426	Fick	ley	de,	100,	101,	112	primera	ley	de,	25	segunda	ley	de,	29	Filtración	de	líquidos	por	contacto,	646	Filtro:	giratorio,	648
prensa,	648	Filtros	giratorios	continuos,	755	Flexirings,	214	Floculación,	806	Flotación	métodos	puramente	mecánicos	de,	8	Fluidos	inmiscibles	42	Flujo:	a	contracorriente	del	llquido	y	el	gas	a	través	del	empaque,	218	852	ÍNDICE	en	corriente	paralela,	318	equimolal,	446	hidrodinamico	de	gases,	113	inferior	constante,	833	inverso,	187	de	Knudsen,
113	laminar,	50,	55.	:	Ind.	36.	(a)	Se	mezcla	materia	vegetal	con	sustancias	inorgticas	como	cloruro	de	calcio;	se	carboniza	y	elimina	por	lixiviación	la	materia	inorgánica.	Segun	se	ha	informado,	la	solubilidad	del	hidrógeno	en	el	hule	es	0.053	cm3	H,	(en	condiciones	std)/cm3	hule	(presión	parcial	atm);	su	difusividad	en	el	hule	es	0.18(10-‘)	cm2/s.	s	a
una	presión	de	100	000	-	3	200	=	96	800	N/m2.	Por	otra	parte,	no	es	tan	sencillo	clasificar	una	solución	formada	por	pentano	y	hexano.	El	aparato	es	básicamente	una	réplica	a	gran	escala	del	matraz	y	refrigerante	de	destilación	ordinario	de	laboratorio.	Los	sólidos	se	introducen	en	un	tanque,	que	tiene	un	fondo	inclinado	y	que	está	lleno	de
disolvente.	Si	el	diámetro	del	tanque	es	pequeno,	el	burbujeador,	localizado	en	el	fondo	del	tanque,	puede	ser	un	simple	tubo	abierto	a	través	del	cual	el	gas	llegue	hasta	el	líquido.	L2	area	de	la	sección	transversal	de	la	torre,	L2	constante,	adimensional	componente	B,	masakiempo	(continuo),	hU0;	masa	(por	lotes),	M	valor	propio,	adimensional
concentración,	especialmente	de	soluto,	mol/L’	concentración	de	la	fase	dispersa	en	el	equilibrio	con	la	fase	continua,	mol/L’	componente	C,	masa/tiempo	(continuo),	MB;	masa	(por	lotes),	M	coeficiente	de	arrastre	=	4A&g/3pc	V),	adimensional	dilmetro	del	impulsor,	L	diámetro	del	chorro,	L	diámetro	del	orificio,	L	diametro	de	la	gota,	L	diametro	de	la
gota	en	el	tamafto	de	transición,	L	componente	D,	masakiempo	(continuo),	MB;	difusividad,	L”/8	solución	del	extracto,	masakiempo	(extractores	por	etapas),	MB;	masa	(por	lotes),	M;	moles/tiempo(area)	(extractores	de	contacto	continuo),	mol/L20	extracto	libre	de	disolvente	(B),	masakiempo	(continuo),	M/0;	masa	(por	lotes),	M	eficiencia	de	la	etapa
de	Murphree	de	la	fase	dispersa,	fraccionaria	eficiencia	de	la	etapa	de	Murphree	para	el	extracto,	fracciona1	eficiencia	de	la	etapa	de	Murphree	del	refinado,	fracciona1	eficiencia	global	de	la	etapa,	fraccional	alimentación,	masakiempo	(continuo),	M/8;	masa	(por	lotes),	M	alimentacibn,	en	base	libre	de	disolvente(B),	masakiempo	(continuo),	M/8;
masa	(por	lotes),	M	aceleración	de	la	gravedad,	L2/8	factor	de	conversión,	ML/Fe2	profundidad	del	liquido	disperso	coalescido	que	se	acumula	sobre	el	plato,	L	profundidad	del	liquido	disperso	que	se	acumula	sobre	el	plato	debido	al	flujo	del	liquido	continuo,	L	614	OPBitXIONES	h.	Más	aún,	si	se	pueden	despreciar	los	efectos	de	la	radiación	y	de	la
conducción,	Y,	para	cualquier	valor	de	Y	sobre	la	Iínea	DC,	es	la	humedad	a	saturación	a	la	temperatura	correspondiente	de	bulbo	húmedo.	273	OPERACIONES	DE	HUMIDIFICACIÓN	En	la	ecuaci6n	(7.33),	3s,	i	es	la	presión	de	vapor	de	A	a	la	temperatura	de	la	interfase	t,	yaA,	o	es	la	presión	parcial	en	el	cuerpo	del	gas.	h,	pc	en	Ib,/ft3,	Ap/Z	en	in.	-
H,”	es	bAsicamente	constante,	LJG.	No	obstante,	si	la	sustancia	adsorbida	es	volátil,	el	grado	de	adsorción	en	el	equilibrio	será	mucho	mas	afectado	por	la	temperatura;	es	mejor	manejar	este	tipo	de	materiales	a	temperaturas	ordinarias.	5.5	Una	mezcla	de	hidrógeno	y	aire,	4	atm	de	presi6n,	una	concentracibn	promedio	de	50%	en	volumen	de	Hr,
fluye	a	traves	de	un	tubo	reforzado	circular	de	hule	vulcanizado,	cuyas	DI	y	DE	son,	respectivamente,	25.4	y	28.6	mm	(1.0	y	1.125	in),	a	una	velocidad	promedio	de	3.05	m/s	(10	ft/s).	Hay	varios	disenos,	pero	en	general	constan	de	dispositivos	en	forma	de	rejas	para	huevos;	los	dispositivos	se	instalan	en	un	tubo;	causan	una	multitud	de	roturas	de
fluidos	que	fluyen	a	corriente	paralela	en	corrientes	izquierdas	y	derechas;	cada	corriente	se	rompe	en	otras	más	pequenas	~1	.	H.,	J.	(Londres),	27,	l(1949);	30,28	(1952);	33,52,64	(1955).	s	OK	Cresta	del	derramadero	hl	y	&ur~	del	derramadero	h,	Probar	hl	=	25	mm	=	0.025	m.	Evidentemente,	esta	práctica	es	común	en	el	lavado	de	las	aguas
madres	de	precipitados	que	se	han	filtrado.	El	procedimiento	inverso	es	la	forma	en	que	se	utiliza	normalmente	la	tabla	1.5.	Por	tanto:	N	S	-’	=	N’h-’	2.118	x	10-4	Entonces:	N	30	600	2.778	x	lO-4	=	(T/0.3048)3’2	0	la	cual	puede	utilizarse	en	unidades	SI.	Se	necesita	un	balance	de	materia	para	un	componente	del	flui,do	aplicable	a	un	volumen
diferencial	del	fluido	de	este	tipo.	En	la	parte	superior	del	lecho,	el	valor	de	s	es	constante	en	sc;	éste	representa	el	liquido	que	permanece	en	los	huecos	y	pequeflos	Angulas	entre	las	partículas	como	fajas,	mantenidas	en	su	lugar	por	la	tensi6n	superficial.	Además,	si	se	promedia	con	respecto	al	tiempo	t4g,	se	tiene	que	el	valor	apropiado	es	ApPa:
ApR	=	4	(6.41)	Puesto	que	en	realidad	las	burbujas	no	salen	una	por	una	de	las	perforaciones	en	un	líquido	relativamente	tranquilo,	se	sustituye,	como	aproximacibn,	el	diámetro	de	las	perforaciones	do;	lo	que	da	6s	APR	gc	hRa-=PLB	(6.42)	pL4g	Se	han	propuesto	otros	métodos	para	trabajar	con	h,	+	h,,	(véase,	por	ejemplo,	la	cita	33).	x,	=	0.46/(1	-
0.46)	=	0.852;	X2	=	O.OSS/(l	-	0.085)	=	0.093	kg	agua/kg	sólido	seco.	Calcule	la	rapidez	de	la	pérdida	de	calor.	W.:	fnd.	Como	la	solución	que	se	obtiene	de	ordinario	es	más	densa	que	el	disolvente,	el	mezclado	por	convexión	se	reduce	mediante	la	per-	LIXIVIACIÓN	797	colación	en	dirección	descendente.	s	(PLSW	=	d,	=	0.0472	m	ji’	=	l.508d,o.376	=
0.418	5.014	x	10-s	=	5.86	x	lOe3	m3/m3	d	1.56	s	~L,w	~	(2.32	x	lo-%737.5W	4*	=	o,0394	m3/m3	8	Tabla	6.5	Retención	de	liquido	en	torres	empacadas	t	QL.	en	el	lodo	sedimentado	y*	=	fracción	peso	NaOH	en	sol.	Soc.,	72,	1157	(195O)l.	Los	chorros	de	gas	que	salen	del	orificio	se	rompen	en	burbujas	a	cierta	distancia	del	orificio.	Generalmente,	los
disolventes	de	lixiviación	son	naftas	de	petróleo,	para	muchos	aceites	una	fracción	muy	cercana	al	hexano;	los	hidrocarburos	clorados	dejan	un	residuo	demasiado	tóxico	para	el	alimento	lixiviado	y	no	puede	utilizarse	para	la	alimentacibn	animal.	Las	suspensiones	que	se	encuentran	en	las	operaciones	químicas	generalmente	se	floculan.	c)	Calcule	el
tiempo	de	secado	en	el	secador	grande.	Si	se	aumenta	el	flujo	de	alimentaci6n	del	espesador,	la	concentración	de	s6lidos	en	la	zona	de	sedimentación	aumenta	y	alcanza	un	valor	máximo	constante	que	no	está	relacionado	con	la	concentraci6n	de	la	alimentaci6n	cuando	se	supera	la	capacidad	de	sedimentación	de	esta	zona.	DIFUSIÓN	MOLECULAR
EN	FLUIDOS	25	Difusión	molecular	Ya	se	dijo	que	si	una	solución	es	completamente	uniforme	con	respecto	a	la	concentración	de	sus	componentes,	no	ocurre	ninguna	alteración;	en	cambio,	si	no	es	uniforme,	la	solución	alcanzará	espontaneamente	la	uniformidad	por	difusión,	ya	que	las	sustancias	se	moverán	de	un	punto	de	concentraci6n	elevada	a
otro	de	baja	concentración.	Puesto	que	no	se	aplicarán,	no.se	analizan	detalladamente.	Se	necesitan	de	cuatro	a	cinco	etapas.	K	=	J/kg	.	Por	lo	común	estas	operaciones	se	encaminan	a	separar	las	partes	componentes	de	una	sustancia.	F.,	635	Péclet	numero	de,	59,	77,	206	Percolación.	Esta	línea	es	DC,	que	da	las	condiciones	en	el	equilibrio	a	XI	=
0.20.	del	liquido	=	loo	-	19.26	kg/kmol	15/32	+	85/18	4	I	0.25(	19.26)	=	5.00	x	lOe3	m3/s	=	flujo	del	líquido	961	Perforaciones	T6mese	d.	R..	Para	diámetros	grandes,	puede	utilizarse	un	distribuidor	del	tipo	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LfQUIDO	217	Entrada	del	líquido	i	4	4	4	4	Entrada	del	líquido	A	Empaqu	!SCO	Empaqu	imgado	(61
Figura	6.31	Distribución	del	llquido	e	irrigación	del	empaque:	(u)	inadecuada;	(b)	adecuada.	Oldshue,	J.	18	Adsorción	a	corriente	cruzada	en	dos	etapas.	En	forma	alternativa,	el	sólido	se	puede	filtrar	y	lavar	en	el	filtro.	En	la	mayoría	de	las	operaciones	de	decolorack!m,	el	adsorbato	no	tiene	valor	y	es	difícil	desorberlo.	La	suspensión	se	carga	en	el
primero	de	una	cascada	de	cuatro	clasificadores	continuos,	en	donde	se	lavan	a	contracorriente	cada	100	kg	de	cristales	con	75	kg	de	una	solución	saturada	de	KNOJ,	que	contiene	24.0%	KNO,,	con	el	fin	de	liberarlos	del	NaCI.	LOS	filtros	de	charola	inclinada	continuos	y	los	filtros	horizontales	~1	tarrbién	se	emplean	por	lo	común.	Al	utilizar	la	tabla
2.3,	se	suman	las	diferentes	contribuciones	de	los	átomos	componentes.	Al	final,	se	puede	observar	que	la	concentración	de	cualquiera	de	los	componentes	es	la	misma	a	través	de	toda	una	fase,	aunque	no	es	necesariamente	la	misma	en	las	dos	fases.	Para	volverse	a	utilizar,	se	puede	revivir	por	evaporación	de	la	materia	adsorbida.	Mbtodos	de
operacibn	y	equipo	Las	operaciones	de	lixiviaci6n	se	realizan	por	lotes	o	semilotes	(estado	no	estacionario)	y	también	en	condiciones	totalmente	continuas	(estado	estacionario).	Vermeules,	eds.),	4,	1	(1963)	2.	En	la	secci6n	1	se	coloca	1	kg	de	agua	(A)	y	en	la	sección	II	1	kg	de	etanol	(B)	(las	densidades	de	los	liquidos	son	diferentes	y	la	partición	esta
colocada	de	tal	forma	que	la	profundidad	de	los	liquidos	en	cada	sección	sea	la	misma.	Entonces,	la	ecuación	(12.50)	puede	integrarse	gráficamente.	9	ès	adimensional.	La	eficiencia	de	la	transferencia	de	masa	se	calcula	en	el	ejemplo	6.4.	Platos	patentados	Aunque	por	muchas	décadas	el	diseño	básico	de	la	parte	interna	de	las	torres	de	platos	ha
permanecido	relativamente	estático,	en	aAos	recientes	se	han	hecho	bastantes	innovaciones.	predominantes.	s2	9.80665	kg	.	Sin	embargo,	como	es	necesario	mantener	a	A	constante,	A	pueden	definirse	como	R	/mE,	siendo	R	y	E	los	flujos	molares	totales,	concentraciones	(x	en	R	y	y	en	E)	en	fracciones	mol,	m	=	y/x,	o	como	rapidez	de	flujo	de	masa
total	y	fracciones	peso,	respectivamente.	ll	es	recta,	que	no	lo	es	exactamente,	o	si	h,a	es	infinito,	de	tal	forma	que	la	temperatura	interfacial	sea	igual	a	la	temperatura	de	la	masa	principal	del	líquido.	146	TRANSFERENCIA	DE	MASA	INTERFACIAL	147	Estas	ecuaciones	se	conocen	como	las	ecuaciones	de	Kremser-Brown-Souders	(o	simplemente
Kremser),	quienes	las	encontraron	para	la	absorción	de	gases	1’.	Teoria	de	la	penetración	Higbie	t2’l	hizo	hincapié	en	que	en	muchos	casos	es	pequeño	el	tiempo	de	exposición	de	un	fluido	a	la	transferencia	de	masa,	y	que,	por	ende,	no	llega	a	desarrollarse	el	gradiente	de	concentración	de	la	teoría	de	la	película,	característico	del	estado	estacionario.
Cuando	tanto	el	disolvente	como	el	soluto	se	adsorben	en	casi	la	misma	extensión	se	obtienen	las	curvas	de	forma	en	S	del	tipo	b.	Para	líquidos	con	viscosidades	elevadas,	mayores	de	1	kg/	m	.	294	enfriamiento	por	evaporación	294	no	isotérmica	326	sólido-líquido,	623	unitaria,	529	Operaciones:	adiabaticas,	253,	270,	271	cámaras	de	aspersión	292
deshumidificación	del	aire,	282	estanques	de	aspersión	293	humiditicación-enfriamiento	del	gas,	282	rapidez	de	la	transferencia	de	masa,	292	torres:	enfriadoras	de	agua,	289	de	platos,	292	de	adsorción.	Sin	embargo,	los	coeficientes	volumétricos	resultantes,	k,a	y	Foa,	no	están	de	acuerdo	con	los	obtenidos	por	el	método	descrito	antes:	como	se
explica	posteriormente	son	distintas	áreas	interfaciales	específicas.	No	es	necesario	arreglarlos	en	un	círculo,	sino	que	es	mejor	colocarlos	en	una	hilera,	llamada	una	“batería	de	extraccion”;	de	esta	manera,	si	se	desea,	se	pueden	agregar	en	forma	conveniente	mas	tanques	al	sistema.	Muchos	se	obtuvieron	en	un	esfuerzo	por	corroborar	una	u	otra
teoría	de	las	muchas	presentadas	para	tratar	de	explicar	el	fen6meno	de	la	adsorcibn.	s	Respuesta.	G.,	T.	La	curva	c	en	esta	figura	muestra	la	desviación	de	la	linearidad	prevista	en	grandes	rangos	de	concentración,	aunque	la	ecuación	(ll	.3)	es	aplicable	a	los	rangos	menores	de	concentración.	Región	3,1.4	mm	<	d,	<	6	mm	Las	burbujas	ya	no	son
esfericas	y	al	ascender	siguen	una	trayectoria	zigzagueante	o	espiral.	regulares	Hay	gran	variedad	de	estos	empaques.	McCready,	D.	Frente	bidriulico	h,	Va,B,3.01	o.789	-	3.827	m/s	4	r22!=	2	Ecuacibn	1.25	+	0.875	=	,	M3	m	2	(6.38);	h,	=	0.0106	m	Caída	de	presiõn	residual	hR.	Kernf2*)	describe	el	arreglo.	44,	66,	77,	85,	170,	268,	665	de	Sherwood,
59,	77,	170,	666	de	Stanton,	77	de	unidades	de	transferencia,	679	de	entatpía	del	gas.	Burkhart,	L.,	P.	La	solucibn	de	lixiviación,	que	se	introduce	en	forma	de	lagunas	en	la	parte	superior	del	mont6n,	se	va	percolando	hasta	las	tuberías	de	drenaje	en	la	base,	de	donde	se	lleva	a	otro	lugar.	El	término	extraccidn	también	se	emplea	por	lo	común	para
describir	esta	operación	particular,	aunque	también	se	aplica	a	todas	las	operaciones	de	separación,	que	utilicen	métodos	de	transferencia	de	masa	o	mecánicos.	Chem.,	39,	1131	(1938).	10.7	Puede	realizarse	la	separación	del	problema	10.5	mediante	destilaci6n	a	presión	atmosferica.	En	forma	semejante,	es	posible	derivar	las	ecuaciones	para	un
balance	diferencial	de	energía.	Para	materiales	fibrosos	y	otros	cuyo	valor	de	dp	puede	resultar	dificil	de	calcular,	K	puede	obtenerse	con	la	ecuación	(13.5),	despues	de	la	medición	experimental	de	la	caida	de	presión	para	el	flujo	laminar	a	traves	del	lecho.	Alternativamente,	en	especial	con	la	idea	de	obviar	la	necesidad	de	plataformas	y	soportes
elevados	necesarios	cuando	hay	que	quitar	el	tubo	del	condensador	para	limpiarlo,	el	arreglo	puede	colocarse	a	ras	del	suelo	y	bombear	el	líquido	de	reflujo	hasta	el	plato	superior.	Se	graficaron	los	puntos	de	igual	temperatura	para	la	presión	de	vapor	de	la	acetona	pura	y	la	presión	parcial	del	adsorbato.	A.,	et	01.:	Ind.	En	casos	raros,	la	adsorción
puede	ser	irreversible,	de	forma	que	se	pueden	aplicar	dosis	separadas	de	adsorbente	sin	filtracibn	intermedia	con	un	ahorro	considerable	en	los	costos	de	operación	[39j,	Este	metodo	es	la	excepción,	mas	que	la	regla;	cuando	se	aplica	a	la	adsorción	reversible	común,	da	el	mismo	resultado	final	que	si	se	hubiese	utilizado	todo	el	adsorbente	en	una
sola	etapa.	Datos	más	específicos	se	pueden	obtener	en	los	manuales	~1	o	con	los	fabricantes.	Saeman,	W.	Los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	que	cubren	la	transferencia	de	material	desde	una	interfase	hasta	la	zona	de	turbulencia,	dependen	de	la	difusividad	total	D	+	ED.	Othmer	y	Sawyer	IE11	han	demostrado	que	las	gráficas	del	tipo	que	se
muestra	en	la	figura	ll	.5	son	útiles	para	calcular	el	calor	de	adsorción,	que	puede	calcularse	en	forma	parecida	al	calor	latente	de	evaporación	de	un	líquido	puro	(dase	capítulo	7).	s	i	Flux	de	masa,	masa	velocidad,	MIL%	(lb/ft*	.	Otras	veces	es	posible	descartar	un	método	debido	a	que	no	pueden	garantizarse	sus	resultados:	no	se	sabe	lo	suficiente
acerca	de	los	métodos	de	diseño	o	no	se	tienen	los	datos	para	realizarlo.	Calderbank,	P.	Sherwood,	T.	La	presi6n	parcial	en	el	equilibrio	del	adsorbato	se	grafic6	sobre	la	ordenada.	NOTACIÓN	PARA	EL	CAPÍTULO	13	Se	puede	utilizar	cualquier	conjunto	consistente	de	unidades,	excepto	cuando	se	sefíale	lo	contrario.	En	forma	tentativa,	tómese	t	=
0.50	m	de	espaciamiento	entre	los	pla-	tos.	En	la	ecuacibn	(6.38),	que	es	la	relación	recomendada	t49),	el	efecto	del	“factor”	se	incluye	como	una	función	de	las	variables	que	la	modifican?	Cuando	deba	determinarse	el	número	de	etapas	para	que	el	contenido	de	soluto	de	un	sólido	se	reduzca	hasta	un	valor	dado,	recuérdese	que	se	esta	trabajando	con
etapas	reales,	debido	al	uso	de	los	datos	“practicos”	en	el	equilibrio,	y	que	por	lo	tanto	el	número	que	se	va	a	encontrar	debe	ser	entero.	El	punto	Aa	se	localiza	como	siempre	y	las	etapas	se	determinan	con	el	eje	N	=	0	para	todas	las	etapas	excepto	la	primera.	42.	Puede	preverse	que	el	lavado	de	una	solución	de	la	superficie	de	partículas	sólidas
impermeables	sea	rapido	y	que	sólo	requiera	la	mezcla	de	la	solución	y	el	disolvente;	entonces,	es	probable	que	la	eficiencia	de	las	etapas	dependa	por	entero	de	lo	completa	que	sea	la	separación	mecánica	del	líquido	y	el	sólido.	TORRES	Y	CÁMARAS	DE	ASPERSIÓN	El	líquido	puede	atomizarse	en	una	corriente	gaseosa	por	medio	de	una	boquilla	que
dispersa	al	líquido	en	una	aspersión	de	gotas.	Dombrowski,	H.	Para	la	sección	de	agotamiento	hasta	el	plato	m	(entorno	IV,	figura	9.17),	~,nHL,	+	QB	=	WH,	+	¿%,+,f&	+	Qz,	(9.103)	Si	Qt,=	W	H	,	-	QB	+	eL,	.	5.4	La	adsorción	en	el	equilibrio	de	vapor	de	benceno	sobre	cierto	carbón	activado	a	33.3	“C	se	ha	informado	como:	cm3	adsorbidos	de	vapor
de	benceno	(medidos	a	0	“C,	1	atm)/g	de	carb6n	Presi6n	parcial	de	benceno,	mm	Hg	15	25	40	50	65	0.0010	0.0045	0.0251	0.115	0.251	80	90	100	1.00	2.81	7.82	u)	Se	va	a	pasar	una	mezcla	de	vapor	de	benceno-nitrógeno	que	contiene	1%	de	benceno	en	volumen,	a	contracorriente	con	una	rapidez	de	100	ft3/min	[	=	4.72(10e2)	m3/s],	en	contacto	con
una	corriente	en	movimiento	del	carbón	activado	para	eliminar	el	95%	del	benceno	del	gas	en	un	proceso	continuo.	puede	calcularse	aproximadamente	ta’].	1)	se	adsorberá	más	facilmente	que	la	acetona	a	la	misma	temperatura	y	dará	una	concentración	mayor	de	adsorbato	para	una	presi6n	dada	en	el	equilibrio.	=	1.	y	S.	Sawistowski,	H.:	en	Recent
Advances	in	Liquid-Liquid	Extraction,	C.	Asf	,	el	contenido	inicial	de	disolvente	de	esta	solucibn	es	v(l	-	cO/p);	suponiendo	que	no	se	adsorbe	disolvente,	el	volumen	de	la	solución	residual	es	v(1	-	co/~)/(l	-	c*/p).	d)	Flujo	total	de	los	liquidos.	Esto	se	debe	a	que	Ae	es	tan	grande	para	mezclas	gas-líquido	que	el	movimiento	de	las	burbujas	debido	a	g	y	no
a	PG	determina	la	rapidez	de	la	transferencia	de	masa.	19.	Whitwell,	J.	Rapidez	del	agua	=	9.5(10m4)	m3/s	(1.99	ft3/	min)	Rapidez	del	gas	=	0.061	kg/s	(8.07	Ib,/min)	Temp.	Por	ejemplo,	para	el	flujo	de	agua	a	25	“C,	en	el	tubo	considerando	antes,	u	=	8.964(10e7)	m2/s,	y	normalmente	para	solutos	en	agua,	D	es	el	orden	de	1O-9	m2/s.	Rose,	R.	Drew.
EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GASLíQUIDO	161	Región	2,0.7	mm	<	d,	<	1.4	mm	Como	gas	circula	dentro	de	la	burbuja,	la	velocidad	superficial	no	es	cero.	s	Para	el	líquido,	Sc,	=	&	=	Retención	2	x	lo-3	==4990	W(4.77	x	lo-‘0)	Tabla	6.5:	L’	-	2.71	kg/m*.	Las	semillas	htímedas	se	tratan	con	vapor	para	eliminar	el	disolvente	residual	y	se	enfrían	al
aire.	8	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	La	característica	delas	operaciones	directas	es	que	los	productos	se	obtienen	directamente,	libres	de	sustancias	adicionadas;	por	esta	razón,	algunas	veces	son	preferibles,	si	es	que	pueden	utilizarse,	en	lugar	de	los	métodos	indirectos.	Obsérvese	que	las	combinaciones	de	estas	diversas
caracteristicas	pueden	aparecer	en	el	diagrama	de	un	caso	real.	La	integral	puede	evaluarse	gráficamente	determinando	el	área	bajo	la	curva	de	N	contra	X.	Por	ejemplo,	cuando	las	fuerzas	atractivas	intermoleculares	entre	un	sólido	y	un	gas	son	mayores	que	las	existentes	entre	moléculas	del	gas	mismo,	el	gas	se	condensará	sobre	la	superficie	del
sólido,	aunque	su	presión	sea	menor	que	la	presibn	de	vapor	que	corresponde	a	la	temperatura	predominante.	Sareen.	Con	frecuencia	se	llaman	“coeficientes	de	película”,	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	y	de	calor.	El	refinado	de	la	primera	extracción	se	va	a	volver	a	extraer	con	un	peso	de	disolvente	igual	al	peso	de	refinado.	Bauxita.	Day	y
P.	Las	membranas	de	separación	son	membranas	porosas,	humedecidas	de	preferencia	con	la	fase	continua,	que	previenen	el	paso	de	la	fase	dispersa	no	humedecedora	a	caídas	bajas	de	presión,	pero	que	dejan	pasar	libremente	el	líquido	continuo.	Mitchell:	Chem.	Sea	la	fase	E	el	aire-agua	y	la	fase	R	jabón-agua.	Estas	son	funciones	de	la	temperatura
y	de	la	concentración	de	adsorbato	para	cualquier	sistema.	fuertemente.	De	esta	forma,	se	separa	el	Hd	de	su	mezcla	con	He4.	Con	el	deseo	de	facilitar	la	conversión	a	este	sistema,	se	efectuó	una	modificación	importante:	aunque.son	más	de	mil	las	ecuaciones	numeradas,	solo	25	no	se	pueden	utilizar	en	cualquier	sistema	de	unidades	-SI,	inglés	de
Ingeniería,	métrico	de	Ingeniería	CGS,	u	otro	-.	y	W.H.	Gauvin:	AIChE	J.,	15,	764,	772	(1969).	Dyer,	D.	Si	los	cambios	en	la	concentración	provocan	un	aumento	en	la	tensibn	superficial	cuando	el	líquido	fluye	en	forma	descendente	por	la	columna,	La	forma	j	de	la	ecuación	(6.70),	con	el	exponente	213	sobre	Sc	0,	correlaciona	bien	los	datos,	aunque	es
incongruente	con	el	enfoque	de	la	teoria	de	renovación	de	la	superficie,	que	generalmente	se	acepta	para	las	interfases	de	fluidos;	es	incompatible	también	con	la	correlación	de	la	ecuación	(6.72).	Entonces,	la	potencia	para	el	motor	del	ventilador	es	2.681/0.6	tencia.	25.	Por	otra	parte,	la	lixiviación	de	un	soluto	a	partir	de	las	partes	internas	de	un
sólido,	puede	ser	relativamente	lenta.	Reman,	G.	Respecto	de	una	cascada	típica	de	dos	etapas	(figura	ll	.22),	un	balance	de	materia	para	el	soluto	para	toda	la	planta	es	&(X,	-	0)	=	Ls(	ycl	-	Y*)	(11.15)	ADSORCIÓN	E	INTERCAMBIO	I6NICO	Curva	657	de	I	x2	Figura	ll.22	Adsorción	a	contracorriente	en	dos	etapas.	Al	aumentar	el	número	de	etapas	en
una	cascada,	la	cantidad	de	adsorbente	que	se	requiere	al	principio	decrece	con	rapidez,	pero	se	aproxima	al	valor	mínimo	sólo	en	forma	asintótica.	Volatilidad	relativa	constante	Si	la	ecuación	(9.2)	puede	describir	la	relaci6n	en	el	equilibrio	a	presión	constante	mediante	el	uso	de	alguna	volatilidad	relativa	promedio	cx	sobre	el	rango	considerado	de
concentración,	esta	ecuación	puede	sustituirse	en	la	ecuación	(9.42)	para	dar	F	1	XAl	-	xw)	+	ln1	-	xw	1nT-v	=	FpInw(]	-	XF)	1	-	xp	y	se	puede	evitar	la	integración	gráfica.	Bull.,	55,	498	(1976).	Los	disefios	varían	considerablemente,	según	su	aplicación.	s)	=	0.756	m2.	u)	Calcule	la	rapidez	constante	de	secado	que	se	esperaría.	TORONTO
CONTENIDO	Prólogo	1	xi	Las	operaciones	de	transferencia	de	masa	1	Clasificación	de	las	operaciones	de	transferencia	de	masa	Elección	entre	los	mttodos	de	separacih	Métodos	de	realización	de	las	operaciones	de	transferencia	de	masa	Fundamentos	del	diseño	Sistemas	de	unidades	2	8	9	12	13	Primera	parte.	Si	la	tensión	superficial	decrece,	la
película	puede	romperse	en	arroyuelos	y	la	rapidez	de	la	transferencia	de	masa	decrece	u2’j.	1	son	las	curvas	reales	en	el	equilibrio;	por	lo	tanto,	representan	fenbmenos	completamente	reversibles.	Inc.).	Este	método	de	tran’	ferencia	de	soluto	se	conoce	como	difusibn	de	remolino	o	turWentu,	por	oposiciitn	a	la	difusi6n	molecular.	T.	Los	puntos	EI	y
RI	que	representan	las	corrientes	efluentes,	están	ubicados	en	extremos	opuestos	de	la	línea	de	unión	a	travh	de	MI;	sus	composiciones	se	pueden	leer	en	el	diagrama.	810	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	UASA	Conexión	de	aire	4	Cabeza	de	movimi	,.	LIXIVIACIÓN	793	ejemplo,	los	minerales	de	cobre	se	disuelven	preferentemente	a	partir
de	algunos	de	sus	minerales	por	lixiviación	con	ácido	sulftírico	o	soluciones	amoniacales,	y	el	oro	se	separa	de	sus	minerales	con	la	ayuda	de	soluciones	de	cianuro	de	sodio.	U.S).	Los	empaques	con	forma	de	silla	de	montar,	los	de	Berl	e	Intalox	y	sus	variaciones	se	pueden	conseguir	en	tamaAos	de	6	a	75	mm	(ti	a	3	in);	se	fabrican	de	porcelanas
quhnicas	o	plásticos.	Operaciones	en	estado	no	estacionario	La	característica	de	la	operación	en	estado	no	estacionario	es	que	las	concentraciones	en	cualquier	punto	del	aparato	cambian	con	el	tiempo.	E.:	AZChE	J.,	5,	446	(1956).	-g-	5.00	x	10-3	-	5.71	0.875	x	lOe3	m3/m.	En	el	momento	de	la	observación,	hay	una	zona	A	de	hquido	claro	en	la	parte
superior.	E.:	Liquid	Extraction;	2a.	El	punto	RI	representa	la	miscela	turbia;	por	lo	tanto,	esth	desplazado	del	eje	de	la	grhfica	en	NR1.	En	algunos	casos,	la	separación	lograda	de	esta	manera,	proporciona	inmediatamente	una	sustancia	pura,	debido	a	que	una	de	las	fases	en	equilibrio	sólo	contiene	un	componente.	5.2	En	cierto	aparato	utilizado	para
la	absorci6n	de	dibxido	de	azufre,	SOs,	de	aire	mediante	agua,	y	en	cierto	punto	del	mismo,	el	gas	contiene	10%	SOs	en	volumen	y	está	en	contacto	con	un	liquido	que	contiene	0.4%	SO,	(densidad	=	990	kg/m3	=	61.8	Ib,/ft’).	EXTRACCIÓN	LfQUIDA	617	42.	Por	lo	general,	bastan	tres	tanques	en	serie	para	reducir	el	corto	circuito	a	una	cantidad
despreciable.	Entonces,	la	diferencia	puntual	se	define	como	EO	G	Yn,	local	-	Yn+	1,	local	=	VLI	-	Yn+	1,	local	Plato	n	Figuro	6.21	Eficiencia	de	los	platos.	13.31).	Para	el	empaque	de	cerámica	gruesa,	se	pueden	utilizar	platos	que	descansen	libremente	sobre	la	parte	superior	del	empaque.	Entonces,	en	el	caso	de	benceno-n-heptano-sílica	gel,	los
adsorbatos	se	desvían	negativamente	del	ideal,	mientras	que	la	desviación	es	positiva	~1	en	los	equilibrios	vapor-líquido	para	estos	hidrocarburos.	La	presión	de	vapor	en	el	equilibrio	de	una	superficie	líquida,	cóncava	y	de	radio	de	curvatura	muy	pequeño,	es	menor	que	la	presión	de	una	gran	superficie	plana;	la	extensión	de	la	adsorción	aumenta	por
consecuencia.	Spraul,	J.	La	solubilidad	del	KNO,	en	las	soluciones	de	NaCI	(KNO,	es	la	fase	sólida	en	el	equilibrio)	a	la	temperatura	predominante	está	dada	en	la	siguiente	tabla:	96	NaCl	‘5%	KNO,	0	6.9	12.6	17.8	21.6	24.0	23.3	22.6	22.0	21.3	u)	Grafique	los	datos	en	el	equilibrio	[N	=	kg	KNOJkg	(NaCl	+	H,O)	tanto	para	el	flujo	excedente	claro	como
para	los	cristales	húmedos;	x	y	y	=	kg	NaCl/kg	(NaCl	+	HrO)].	Drown,	D.	La	capacidad	calorífica	de	la	alfalfa	seca	se	ha	estimado	que	es	1	549	J/kg	-	K	(0.37	Btu/lb,	“F);	el	calor	de	humidificación	puede	despreciarse.	Apll’caclón	de	la	ecuación	de	Freundlich	Cuando	la	expresión	de	Freundlich	[eeuaci6n	(ll	.S)]	describe	la	isoterma	de	adsorci6n
satisfactoriamente	y	cuando	se	utiliza	adsorbente	fresco	en	cada	etapa	(X0	=	0),	puede	calcularse	directamente	la	menor	cantidad	total	de	adsorbente	para	un	sistema	de	dos	etapas[391	loo].	Para	el	empaque	seco,	el	flujo	del	gas	=	G’	=	(0.998	-	0.1420)/0.785	=	1.09	kg/m’	.	Un	ejemplo	sencillo,	que	resulta	bastante	familiar,	es	el	procedimiento
siguiente:	si	se	agita	una	solución	de	acetona-agua	con	tetracloruro	de	carbono	separación	y	se	dejan	asentar	los	líquidos,	gran	parte	de	en	la	fase	rica	en	tetracloruro	de	c	a	r	b	o	n	o	por	tanto,	se	habrá	separado	del	agua.	Influyen	demasiado	su	método	de	fabricación	y	sus	antecedentes	de	adsorción	y	deserción.	Entonces,	las	pérdidas	de	calor
pueden	distribuirse	entre	los	platos	y	volverse	a	determinar	con	los	puntos	de	diferencia	apropiados.	Evaporación	instantánea	Destilación	diferencial	o	sencilla	Rectificación	continua.	Durante	un	periodo	de	prueba	de	5	h,	el	secador	produjo	un	promedio	de	0.28	kg/s	(2	200	Ib,/h)	de	producto	seco	con	11%	de	humedad	y	145	“	F	(63	“C),	cuando	se
alimentó	con	alfalfa	que	contenta	79%	de	humedad	a	26.7	OC	(80	‘F).	Hung.,	8yl),	27	(1975).	El	disolvente	drenado	de	las	hojuelas	generalmente	est8	libre	de	sólido,	excepto	en	la	primera	etapa:	la	miscela	rica	contiene	10%	del	s6lido	insoluble	en	la	alimentación	como	un	sblido	sus&ndido	que	cae	a	través	de	las	perforaciones	de	la	banda	durante	la
carga.	Por	supuesto,	los	gases	a	temperatura	mas	elevada	que	su	temperatura	crítica	no	muestran	esta	característica.	Por	ejemplo,	si	mediante	carbón	activado	se	pone	en	contacto	una	mezcla	de	propano	y	propileno	en	estado	gaseoso,	los	dos	hidrocarburos	son	adsorbidos,	pero	en	proporciones	diferentes;	se	obtiene	así	una	separación	de	la	mezcla
gaseosa.	La	sustitución	de	estos	datos	en	las	ecuaciones	(6.61)~(6.64)	proporciona	8,	=	1.857	s	N,L	=	4.70	Ni~	=	0.956	DE	=	0.0101	m2/s	Para	el	15	por	ciento	en	masa	de	metanol,	x,,.,	=	(15	-	32)/(15/32	+	85/18)	=	0.0903	fracción	mol	de	metano].	Lo:	Proceedings	Zntl.	Podbielniak:	Chem.	Los	colores	de	los	aceites	de	petróleo	y	vegetales	se	aclaran
mediante	el	tratamiento	con	arcillas.	(6.12)	a	164	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Las	pérdidas	por	fricción	H,	y	V,	pueden	despreciarse;	la	densidad	del	gas	puede	describirse	mediante	la	ley	de	los	gases	ideales,	de	donde	w	=	Vo	+	Poln-	+	(Z,	-	Z3)f	2&	PGO	P*	c	(6.13)	Wes	el	trabajo,	por	masa	unitaria	del	gas,	realizado	por	el	gas
sobre	el	contenido	del	tanque.	Entonces,	las	ecuaciones	(6.57)-(6.59)	producen	Pe	=	36.2	TJ	=	0.540	y	con	E	=	0.05,	la	ecuación	(6.60)	da	EMOR	=	0.70.	En	ésta,	el	círculo	representa	todo	el	equipo	y	los	procedimientos	que	constituyen	una	sola	etapa.	7915	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Tanques	de	percolación	Los	sólidos	de
tamaño	intermedio	pueden	lixiviarse	adecuadamente	con	métodos	de	percolación	en	tanques	abiertos.	En	cada	etapa	se	trata	la	misma	cantidad	de	solución	con	cantidades	de	adsorbente	SsI	y	S,,	en	las	dos	etapas,	respectivamente,	para	reducir	la	concentración	del	soluto	de	Yo	a	YZ.	Al	aplicar	las	ecuaciones	(12.48)	a	(12.56)	es	claro	que	si	el	secado
tiene	lugar	sólo	arriba,	o	debajo	del	contenido	crítico	de	humedad,	deben	hacerse	los	cambios	apropiados	en	los	límites	del	contenido	de	humedad	y	de	humedades	del	gas.	NA	=	+(c,,	-	c,Q)	=	o;?B(	$)a$xA,	-	x,d	(2.43)	EJemplo	2.4	Calcular	la	rapidez	de	difusión	del	ácido	adtico	(A)	a	través	de	una	película	de	agua,	no	difusiva,	de	1	mm	de	espesor	a	17
OC,	cuando	las	concentraciones	en	los	lados	opuestos	de	la	película	son,	respectivamente,	9	y	3%	en	peso	de	Ácido.	Una	deducción	parecida	a	la	anterior	lleva	a	Q	]n$	=	lyDyF	Y	-	x*	(9.W	en	donde	F	son	los	moles	de	vapor	alimentado	de	composición	yF	y	D	el	residuo	de	vapor	de	composición	yD.	Si	es	necesario,	pueden	calcularse	empíricamente	para
cada	componenteI	r	=	1.18~“~	&	-	=	1.2lT,	k	(2.38)	(2.39)	en	donde	v	=	volumen	mola1	del	líquido	en	el	punto	de	ebullicibn	normal,	rM/kmol	(calculado	de	la	tabla	2.3),	y	Tb	=	punto	de	ebullición	normal,	K.	Supóngase	que	en	el	momento	de	examinarlo,	el	sistema	de	la	figura	13.2a	ya	tiene	cierto	tiempo	en	operación.	268	Henry;	ley	de;	106,	311,
323,	343	Heteroazeotrooo.	1971,2,873.	Respuesta:	3	etapas	ideales.	10.4	Un	lote	de	2	000	kg	de	una	soluci6n	de	piridina-agua,	50010	de	piridina,	se	va	a	extraer	con	el	mismo	peso	de	clorobenceno.	Estos	temas	se	van	a	tratar	en	el	capitulo	3.	Por	lo	tanto,	la	pendiente	de	la	linea	0’	N	es	15(4187)	209500-72ooO	L’C,,	L	z-c	G’s.	En	muchos	casos,	esto
ha	llevado	al	uso	de	equipos	muy	especializados	en	ciertas	industrias.	Esta	nueva	edición	se	escribió,	principalmente,	en	el	sistema	internacional	de	unidades	(SI).	entra	a	la	torre	a	la	misma	entalpla	que	en	el	ejemplo	9.8,	determinar	el	flujo	del	vapor,	la	composición	del	residuo	y	el	número	de	platos	ideales.	18.	12.5	Un	pigmento	que	se	ha	separado
húmedo	de	un	filtro-prensa	se	va	a	secar	por	extrusión	en	pequeftos	cilindros,	que	se	someterarr	a	un	secado	a	circulación	transversal.	Al	descender,	se	lixivian	a	flujo	paralelo	mediante	una	solución	diluida	disolvente-aceite	(“miscela	media”)	que	se	bombea	desde	el	fondo	del	tanque	y	se	esparce	sobre	las	canastas	en	la	parte	superior.	Hoerner	y	M.
Lo	mismo	es	cierto	para	la	condensación	de	un	vapor	hasta	obtener	un	sólido	puro,	porque	la	velocidad	de	condensación	depende	de	la	velocidad	de	eliminación	de	calor.	La	caída	de	presión	del	gas	en	estas	torres	es	probablemente	menor	que	en	cualquier	otro	aparato	de	contacto	gas-líquido,	para	un	conjunto	dado	de	condiciones	de	operacion.	K
LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	19	(kcal~m/m2~h~“~l.163)=N~m/m~s~K=W/m~K	(cal~cm/~z~s~“~418.7)=N~m/m~s~K=’Hr/m~K	Coeficiente	de	transferencia	de	calor,	FL/L%K	(Btu/fts	.	y	L.	Extn.	Tambien	debe	observarse	que,	para	el	tratamiento	de	gases,	el	símbolo	LS	puede	sustituirse	por	Gs.	En	el	procesamiento	de
líquidos	a	pequelia	escala,	puede	haber,	de	un	lote	al	siguiente,	una	apreciable	variación	en	las	cantidades	de	solución	que	se	van	a	tratar.	En	cualquier	caso,	la	adición	de	una	sustancia	extraña	puede	aumentar	los	problemas	de	construcción	de	equipo	resistente	a	la	corrosión;	además,	debe	tomarse	en	cuenta	el	costo	por	pérdidas,	en	este	caso
inevitables.	baterías	colocadas	para	la	lixiviación	a	contracorriente.	Diferentes	gases	y	vapores	se	adsorben	a	grados	diferentes	en	condiciones	comparables.	Cuando	las	fracciones	de	lubricantes	del	petróleo	se	tratan	con	arcillas,	la	mezcla	de	adsorbente-aceite	se	puede	bombear	a	través	de	un	horno	tubular	donde	será	calentada	hasta	120	’	a	150	“C;
cuando	sean	aceites	muy	pesados	los	que	se	traten,	hasta	300-380	“C.	Considérese,	por	ejemplo,	la	difusi6n	radial	de	la	superficie	de	una	esfera	sólida	a	un	fluido.	y	R.	b	CA	G	Gs	hc	superficie	interfacial	especifica	del	sólido,	L2/L3	área	de	la	seccibn	transversal	perpendicular	a	la	dirección	del	flujo	para	el	secado	por	circulación	transversal,	L2
superficie	que	se	esta	secando	en	el	secado	por	circulación	tangencial,	L2	area	de	la	sección	transversa)	promedio	del	sólido	que	se	está	secando,	L2	una	constante	capacidad	calorifica	de	la	humedad	como	un	liquido,	FL/MT	capacidad	calorifica	a	presión	constante,	FL/MT	calor	húmedo,	capacidad	calorífica	del	gas	húmedo	por	unidad	de	masa	del
contenido	de	gas	seco,	FWMT	capacidad	calorifica	del	sólido	seco,	FL/MT’	diámetro	equivalente,	4(área	de	la	sección	transversal)/perímetro,	L	diámetro	de	la	partícula,	L	difusividad,	L2/0	masa	velocidad	del	gas,	M/L20	masa	velocidad	del	gas	seco,	M/L2B	coeficiente	de	transferencia	de	calor	para	la	convección,	FL/L2T0	786	hR	AHA	%	4~	NrOG	P	P
2	4	4c	qG	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	coeficiente	de	transferencia	de	calor	para	la	radiación,	FL/L%3	calor	integral	de	humedecimiento	(o	de	adsorcXm,	hidratación	o	solucibn)	referido	al	liquido	y	sólido	puros,	por	unidad	de	masa	de	sólido	seco,	FWM	entalpía	del	gas	húmedo	por	unidad	de	masa	del	gas	seco,	FL/M	entalpia	del
sólido	húmedo	por	unidad	de	masa	del	sblido	seco,	FL/M	longitud	de	una	unidad	de	transferencia	global	del	gas,	L	krSc2’3/Gs,	adimensional	h	c	P?“/C	G	adimensional	conductiv:dad	térmica	del	plato,	FL2/L2T0	conductividad	termita	del	sólido	que	se	esta	secando,	FL*/L%	coeficiente	de	transferencia	de	masa	de	la	fase	gaseosa,	masa
evaporada/tiempo(área)	(diferencia	de	humedad),	M/L20(M/M)	una	constante	una	constante	flux	de	secado,	masa	de	humedad	evaporada/tiempo(&rea),	M/L*8	velocidad	angular,	0	-	1	flw	constante	de	secado,	M/L*8	número	de	unidades	de	transferencia	del	gas,	adimensional	número	de	unidades	globales	de	transferencia	del	gas,	adimensional	presi6n
de	vapor	a	saturación,	F/L2	presión	parcial,	F/L2	presi6n	total,	F/L*	número	de	Prandtl	=	C,+/k,	adimensional	flux	de	calor	recibido	en	la	superficie	que	se	está	secando,	secado	por	lotes,	FL/L2B	flux	de	calor	recibido	por	sólidokea	de	la	sección	transversal	del	secador,	secado	continuo,	FL/L*8	flux	de	calor	para	la	convecci6n,	FL/L*B	flux	de	calor
transferido	desde	el	gas	por	unidad	de	secci6n	transversal	del	secador,	FL/L28	qk	6	Q	Re,	s	s	SS	Sc	tc	IR	4	ts	to	=D	TG	Ti7	r,	V	vk	X	X*	flux	de	calor	para	la	conducción,	FL/L28	flux	de	calor	para	la	radiación,	FL/L2B	flux	neto	de	la	pérdida	calorífica,	por	unidad	de	secci6n	transversal	del	secador,	FL/L28	número	de	Reynolds	para	la	tubería,	d.G/p,
adimensional	pendiente	del	secador,	L/L	superficie	interfacial	de	sblido/seccibn	transversal	lecho,	L2/L2	masa	de	sblido	seco	en	un	lote,	secado	por	lotes,	M	masa	velocidad	del	s6lido	seco,	secado	continuo,	M/L20	numero	de	Schmidt,	p/eD,	adimensional	temperatura	de	bulbo	seco	de	un	gas,	T	temperatura	de	la	superficie	que	irradia,	T	temperatura
de	la	supwficie,	T	temperatura	del	sólido,	T	temperatura	de	referencia,	T	diámetro	del	secador,	L	temperatura	absoluta	de	un	gas,	T	temperatura	absoluta	de	la	superficie	que	irradia,	T	temperatura	absoluta	superficial,	T	coeficiente	global	de	transferencia	de	calor,	FL/L2T0	coeficiente	global	de	transferencia	de	calor	[ecuacii>n	(12.16)).	Algunas
torres	de	enfriamiento	utilizan	un	flujo	transversal	de	aire	y	agua,	para	el	cual	se	tienen	tambien	los	métodos	de	cálculo	tlr*	u*	27).	NOTACIÓN	PARA	EL	CAPíTULO	5	Puede	utilizarse	cualquier	conjunto	consistente	de	unidades.	Loesecke,	H.	Probablemente,	para	el	trabajo	en	Ingeniería,	las	unidades	SI	y	las	inglesas	de	Ingenieria	son	las	más
importantes.	Concentración	La	rapidez	de	sedimentación	decrece	al	aumentar	la	concentracibn	inicial	de	los	s6lidos	debido	al	aumento	de	la	densidad	y	viscosidad	efectivas	del	medio	a	travks	del	cual	se	sedimentan	las	partlculas.	Ejemplo	%LUCIõN	Utilizar	concentraciones	en	relaciones	de	peso.	u)	Calcule	los	requerimientos	de	disolvente	para	una
sola	operaci6n	por	lotes.	D.:	U.	En	este	caso	se	ha	mostrado	que	(caso	de	Lewis	I	p51)	EM	G	=	L(	e%GmG/L	t?tG	Y	_	1)	(6.56)	IL	>	Eo,.	Pe	=	0	corresponde	al	mezclado	perfecto	(DE	=	Q)),	mientras	que	Pe	=	CQ	corresponde	al	flujo	tapón	(DE	=	0).	El	arrastre	representa	una	forma	de	mezclado	perfecto,	que	actúa	para	destruir	los	cambios	de
concentración	producidos	por	los	platos.	Las	velocidades	de	sedimentaci6n	iniciales,	V,	para	las	suspensiones	de	sólido	a	djferentes	concentraciones	iniciales	uniformes	c,	se	determinan	a	partir	de	las	pendientes	de	curvas	como	las	de	la	figura	13.8,	las	cuales	cubren	el	rango	completo	de	concentraciones	de	los	s6lidos	que	se	puedan	encontrar	(es
mejor	determinar	estas	curvas	para	suspensiones	preparadas	mediante	la	suspensi6n	de	un	peso	dado	de	sólidos	en	diferentes	cantidades	de	líquido,	agregando	y	quitando	líquido).	Despues	de	repetir	este	procedimiento	(un	total	de	dos	lavados	con	agua	fresca),	iqué	LIXIVIACIÓN	829	fraccibn	de	la	sosa	original	en	la	suspensión	permanece	sin
recuperar	y	se	pierde	en	el	lodo?	El	metal	de	los	platos	es	acero	inoxidable,	16	BWG	(1.65	mm	de	espesor).	Chem.,	30,	996	(1938).	311,	323,	343	de	Knudsen,	110,	Il3	de	Newton,	663	de	Poiseuille,	113	de	Raouh,	309,	310,	384,	385,	387,	392,	398,	638	con	fugacidades,	310	de	Stokes,	160,	664	de	van't	Hoff,	308	L	/G	corregidas,	499	Licor	de
lixiviación,	795	Límite:	de	fase,	52	laminar	bidimensional,	73	Linton,	W.	Ostvorsky:	Ind.	La	solución	en	el	flujo	excedente	y	en	el	lodo	que	sale	de	cualquiera	de	los	espesadores	puede	suponerse	de	la	misma	concentraci6n	de	BaS.	En	particular,	este	es	el	caso	cuando	se	requiere	una	reaccibn	química	entre	el	gas	disuelto	y	un	componente	del	liquido.
aun	flujo	de	0.398	kg/s	(3	162	lb,/h).	Se	desea	que	el	BaS	perdido	con	el	lodo	final	sea,	a	lo	máximo,	1	kg/día.	Figura	6.5:	Po	=	5.0	y	la	potencia	sin	gas	=	P	=	5.0	pzN3dj/g.	c)	iCuantas	unidades	de	transferencia	NmR	corresponden	a	la	extracci6n	en	(b)?	Teoría	de	la	película	Se	presenta	a	continuación	la	descripción	más	antigua	y	mas	obvia	del
significado	de	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa;	está	tomada	de	un	concepto	similar	utilizado	para	la	transferencia	de	calor	por	convección.	Por	ejemplo,	se	calcula	que	el	carbbn	tipico	de	una	máscara	de	gases	tiene	una	superficie	efectiva	de	1	000	000	m2/kg	[321.	Krasuk,	J.	MI	se	grafica	en	la	figura	y	se	traza	la	linea	de	unión	a	través	de
este	punto.	para	una	rapidez	del	líquido	como	mínimo,	de	2.7	kg/mL.	e)	Diámetro	del	extractor	y	extensión	del	mezclado	axial.	4.	Por	ejemplo,	si	una	mezcla	de	amoniaco	y	aire	se	pone	en	contacto	con	agua	líquida,	una	gran	cantidad	de	amoniaco,	pero	básicamente	nada	de	aire,	se	disolverá	en	el	líquido;	en	esta	forma	se	puede	separar	la	mezcla	aire-
amoniaco.	B.,	664	Mezcla:	binaria,	505,	533,	534	no	ideal,	507	con	punto	de	ebullición	constante,	387	Mezclas:	binarias	de	gases	y	vapores,	636	de	vapor	y	gas,	636	adsorción	de	un	componente,	636	efectos	del	cambio	de	presión	o	de	temperatura,	639	mezclas	binarias	de	gases	o	vapores,	636	Mezclado	axial,	601,	602	Mezclador-sedimentador,	577
Mezcladores:	estaticos,	215	de	flujo,	577	en	línea,	215	Mezclas:	azeotrópicas,	391	binarias,	379,	407,	410	diluidas	de	gases,	323	con	punto	de	ebullición	máximo	392	con	punto	de	ebullición	mínimo	387	ternarias,	53	1	de	vapor-gas:	no	saturadas,	256	calor	húmedo,	258	entalpía	relativa,	258	humedad	absoluta	por	ciento,	257	saturación	relativa,	256
temperatura	de	bulbo	seco,	256	punto	de	rocío,	258	volumen	húmedo,	258	saturadas,	255	Microporos,	108	Minería	en	solución	795	Miscibilidad	parcial	del	líquido,	389	Movimiento:	difunsional	23	de	la	humedad	dentro	del	sólido	747	difusión:	del	líquido	748	de1	vapor,	750	movimiento	capilar,	749	presión,	750	853	854	INDICE	turbulento,	JO
Murphree:	eficiencia	de,	140,	2	8	4	331,	332.	Puesto	que	la	concentración	de	sólido	insoluble	en	un	lodo	sedimentado	por	cierto	tiempo	depende	de	la	concentración	inicial	en	la	lechada,	una	mezcla	M,	sedimentada	durante	un	tiempo	8r	puede	producir	un	lodo	que	corresponda	al	punto	E2.	Si	al	calcular	(po/(poF	resulta	mayor	de	1.0,	debe	tomarse
como	1	.O.	Por	otra	parte,	en	el	caso	de	ciertos	minerales	de	oro,	las	pequefias	partículas	metálicas	están	revueltas	en	una	matriz	de	cuarzo	que	es	tan	inpenetrable	a	la	acción	de	lixiviación	del	disolvente	que	es	básico	moler	la	roca	para	que	pase	por	una	malla	100	para	que	ocurra	la	lixiviación.	a	partir	de	lo	cual	disminuyó	la	rapidez	de	secado.
Chem.,	44,	2253	(1952).	Mark,	J.	sc	cP(O.001)	=	kg/m	.	Según	se	muestra,	los	anillos	de	Rasching	214	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	(a)	(6)	(d)	te)	(f)	Figura	6.28	Algunos	empaques	al	azar	para	torres.	4	5	8	Mecanismo:	de	difusión.	El	liquido	drenado	de	la	etapa	1,	que	contiene	los	sálidos	suspendidos,	se	pasara	entonces	a	la	etapa
2.	Calcular	la	rapidez	de	difusion	del	oxigeno	en	kmol/s	a	traves	de	cada	metro	cuadrado	de	los	dos	planos.	Respuesta:	4.89	10.6	Las	propiedades	de	las	soluciones	no	se	han	estudiado	completamente;	sin	embargo,	para	los	componentes	puros,	se	han	calculado	las	siguientes	propiedades:	Alimentación	Extracto	Refinado	Disolvente	Densidad	lb/ft’
ke/m3	Viscosidad	kg/m.	Acero	0.65	0.43	0.32	0.22	0.16	0.17	0.11	3.	56.	Process	Des.	336	de	Weber,	591	Nusselt,	número	de,	59,	77	Nutter	Float-Valve.	754	Fuerzas	motrices	de	la	transferencia	de	masa,	775	Función	de	choque,	36	Higbie,	temía	de,	69	Histeresis,	725	de	adsorción,	633	Holland,	C.D.,	501	Horton,	G.,	362	Horton-Franklin,	ecuaciones
de,	366	exactas,	362	mttodo	de,	366	Hu-Kintner,	correlación	de,	591	Humedad:	absoluta,	254	por	ciento,	256	en	el	equilibrio,	728	de	Grosvenor,	255	libre,	728	ligada,	728	molal	absoluta,	264	no	ligada,	728	relativa,	724	saturada	de	un	gas,	694	superficial,	781	Humidiflcación,	3	y	enfriamiento	del	gas,	282	Hypersorber,	676	Impulsores	tipo	marino,
165	Intensidad	de	la	turbulencia,	72	Intercambiador	de	cationes,	707	Intercambiadores	de	iones,	707	Intercambio	iónico,	625,	707	equilibrio,	709	principios	del,	707	rapidez	del,	710	técnicas	y	aplicaciones,	708	interfase	gas-liquido,	68,	583	Inundación,	219	de	la	torre,	219	Inundaciones,	181	Is6meros	ópticos,	309	Isósteras,	635	Isoterma	para	el
metano,	631	Isotermas:	de	adsorción,	630,	631	en	el	equilibrio,	650	de	Brunauer-Emmett-Teller,	633	de	Freundlich,	633,	645	de	Langmuir,	633	Gas	polvoso	ll	1	Gases	y	vapores	sencillos,	629	calor	de	adsorción,	635	efecto	de	la	temperatura,	634	histeresis	de	adsorción,	633	Gilliland,	E.	LlXlVlACl6N	843	29.	Por	ejemplo,	el	azúcar	se	separa	por
lixiviación	de	la	remolacha	con	agua	caliente;	los	aceites	vegetales	se	recuperan	a	partir	de	semillas,	como	las	de	soya	y	de	algodón	mediante	la	lixiviacibn	con	disolventes	organices;	el	tanino	se	disuelve	a	partir	de	diferentes	cortezas	arbóreas	mediante	lixiviación	con	agua;	en	forma	similar,	muchós	productos	farmacéuticos	se	recuperan	a	partir	de
raíces	y	hojas	de	plantas.	Los	sólidos	y	el	resto	del	líquido	de	alimentación	se	mueven	hacia	abajo	a	través	de	las	tres	zonas	inferiores	ysalen	en	el	sobrante	del	espesador.	La	curva	en	el	equilibrio	en	la	figura	se	grafica	para	las	condiciones	del	gas	en	la	interfase	gas-liquido,	es	decir,	la	entalpía	del	gas	saturado	a	cada	temperatura.	5.	Ecuación	(6.42):
6(0.04)(	1)	hn	-	%1(0.0045)(9.807)	=	5h6	’	Io-’	m	Caída	de	presión	total	del	gas	h,	Ecuación	(6.35):	h,	-	0.0564	+	0.0106	+	5.66	x	lOe3	=	0.0727	m	P¿rdida	de	presiõn	a	la	entrada	del	líquido	h,.	Ejemplo	6.2	Se	va	a	desoxigenar	agua	que	contiene	aire	disuelto,	mediante	contacto	con	nitrógeno	en	un	tanque	con	agitach	1	m	(3.28	ft)	de	diámetro.	Moss:
Drying	of	Solids	in	the	Chemical	Industry;	Buttersworth;	Londres,	1971.	La	mayoría	de	los	minerales	útiles	se	encuentran	en	forma	de	mezclas,	con	grandes	proporciones	de	componentes	indeseables;	por	eso,	la	lixiviación	del	material	valioso	es	un	método	de	separación	que	se	aplica	con	frecuencia.	Un	balance	de	disolvente	para	toda	la	planta	es	F
+RN#+,	=	R,	+	ENP	=	M	(13.14)	y	un	balance	de	la	“soluci6n”	(A	+	C),	FYF	+	~v,+,~N,+,	=	R,x,,	+	EN,uip	=	MY,	M	representa	la	mezcla	hipotética	libre	de	B	que	se	obtiene	al	mezclar	los	sólidos	que	se	van	a	lixiviar	y	el	disolvente	de	lixiviación.	1,	129	(1955)	5.	Despu&	de	que	ya	no	se	disuelve	mas	azufre,	el	Uquido	se	va	a	drenar	y	reemplazar
con	un	lote	fresco	de	1.5	kg	aceite/kg	mineral	original	y	la	operación	se	repite.	Ésta	debe	localizarse	entre	la	curva	en	el	equilibrio	mostrada	y	la	linea	de	operación,	a	una	distancia	fraccionaria	desde	la	línea	de	operación	que	corresponde	a	la	efíciencia	de	la	etapa	debida	al	corto	tiempo	de	contacto,	tal	como	se	hizo	antes	para	la	absorcibn	de	gases	y
la	destilacion.	F.	E	n	este	caso,	algunas	instalaciones	bastante	grandes	(10	m	diám)	están	en	servicio	para	el	uso	eléctrico.	Ejemplo	13.4	Se	van	a	lixiviar	con	hexano	frijoles	de	soya	en	hojuelas,	para	separar	el	aceite	de	soya.	#tantas	etapas	te6rlcas	y	qut	cantidad	total	de	disolvente	se	necesitaran	para	reducir	la	concentraci6n	de	piridina	hasta	2%	en
el	refinado	final?	El	líquido	se	derrama	en	la	parte	más	profunda	del	tanque.	Puede	suceder	que	el	estudiante,	al	leer	otros	libros,	se	encuentre	con	una	ecuación	empírica	que	desee	convertir	a	unidades	SI.	El	azúcar	y	el	agua	se	difunden	a	través	de	la	membrana,	pero	las	partículas	coloidales,	que	son	más	grandes,	no	pueden	hacerlo.	Sin	embargo,	si
la	operación	a	contracorriente	se	realiza	en	la	forma	de	contacto	continuo	sin	separación	repetida	y	poniendo	nuevamente	en	contacto	las	fases	en	forma	de	pasos,	es	posible	describir	la	operación	en	función	del	número	de	etapas	ideales	a	las	cuales	es	equivalente.	Peso	molec.	Con	este	propósito	conviene	considerar	al	adsorbente	sólido	como
analogo	al	disolvente	líquido	en	las	operaciones	de	extracción.	La	humedad	en	el	equilibrio	es	14.63/4	=	3.66%	y	x*	=	3.66/(100	-	3.66)	=	0.038	kg	agua/kg	sólido	seco.	Un	ejemplo	más	común	es	el	exprimido	de	la	ropa	húmeda	seguido	del	secado	al	aire.	De	l;a	tabla	2.3,	v,+	=	2(0.0148)	+	6(0.0037)	+	0.0074	=	0.0592,	=	0.46	nm.	sX4.187	X	lo’)	-	N	.
La	suspensión	resultante	contiene,	por	100	kg	de	KNO,	precipitado,	239	kg	de	una	solución	cuyo	analisis	es	21.3%	&	KNO,,	21.6%	NaCI	y	57.1%	agua.	Las	lineas	de	rapidez	de	sedimentaci6n	constante	terminan	sobre	una	línea	OA	que	parte	del	origen;	en	general,	cualquier	linea	~1	que	salga	del	origen,	como	OB,	ser8	cortada	de	forma	que	la	línea
OC/Unea	OB	=	MZó.	La	figura	11.19	permite	solucionar	la	ecuación	(11.13)	sin	prueba	y	error.	s),	g,	=	1,	C,	de	la	tabla6.3,	y	utilizarJ	=	1.	De	acuerdo	con	la	figura	5.16,	se	requieren	2.3	etapas	adidonales	ademas	de	las	4	calculadas	gráficamente.	Debe	ser	activado,	lo	cual	equivale	esencialmente	a	un	proceso	parcial	de	oxidaci6n	mediante
tratamiento	con	aire	o	vapor	caliente.	E	I-I	B	g	-	735	kg/h	Agua	en	EN,	=	735	-	0.4	=	734.6	kg/h	Np	N	NP	’	399.6	NaOH	en	el	flujo	excedente	-	400	-	0.4	=	399.6	kg/h	R,	=	o	,	=	3996	kg/h	Agua	en	RI	=	3996	-	399.6	-	3596	kg/h	Agua	fresca	=	R,,,,p	+	,	=	35%	+	734.6	=	433	1	kg/h	En	el	diagrama	de	operación	(Fig.	dy’	-	h,u,	dZ)(t,	-	tt)	Entorno	III	Flujo
de	entalpía	a	la	entrada	=	G;H’	+	(L’	+	dL’)CA,	L(	tL	+	dtL	-	ro)	Flujo	de	entalpía	a	la	salida	=	L’C,,	L(fL	-	tO)	+	G;(H’	+	dH’)	Flujo	de	entrada	=	flujo	de	salida	(operacion	adiabática)	G;H’	+	(L’	+	dL’)C,,,(f,	f	dtL.	m/m3.	Isoterma	de	adsorcibn	de	vapor	completa,	ADSORCI6N	E	INTBRCAMB~O	0	Concentración	de	adsorbato	sobre	el	adsorbente	tiNIc0
631	Figura	11.3	Tipos	de	isotermas	de	adsorción	para	vapores.	Nor-	21%	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	nunciada	si	el	diámetro	de	cada	pieza	de	empaque	es	al	menos	menor	de	un	octavodel	diámetro	de	la	torre;	no	obstante,	se	recomienda	que,	si	es	posible,	la	relación	d,,/T	=	1115.	Elzinga,	E.	La	dependencia	indicada	de	D	es
típica	de	los	tiempos	cortos	de	exposición,	en	donde	la	profundidad	de	la	penetración	del	soluto	es	pequeña	con	respecto	a	la	profundidad	de	la	fosa	absorbente	[compárese	la	ecuación	(3.19)].	Por	otra	parte,	la	separación	de	propano1	y	butano1	requiere	de	una	técnica	de	separación	fraccionada	(por	ejemplo,	extracción	fraccionada	o	destilación



fraccionada),	porque	todas	sus	propiedades	son	muy	parecidas.	Por	lo	tanto,	la	ordenada	es	0.061.	V.:	Ind.	Asimismo,	puede	obtenerse	sal	pura	o	agua	pura,	congelando	parcialmente	la	solución.	inicialmente,	muy	elevado.	G.,	121	Wilke-Lee,	modificación	de,	del	método	de	Hirschfelder-Bird-Spotz,	34	Wyat,	válvula	de.	Suphgase	que	el	agua	sin	gas
tiene	una	profundidad	de	1	m	(3.28	ft).	Re0~7(Nd,/VG)o~3	=	26	100.	Treybal:	AIChE	J.,	19,	304.	Para	obtener	cada	coeficiente	el	método	general	ha	sido	escoger	aquellas	condiciones	experimentales	en	que	la	resistencia	a	la	transferencia	de	masa	en	la	fase	gaseosa	sea	despreciable	en	comparación	con	la	del	líquido.	Smith,	C.	Por	tanto,	se	tienen
separaciones	por	lotes	en	una	sola	etapa,	separaciones	continuas	en	varias	etapas	y	separaciones	análogas	a	la	absorci6n	y	deserción	a	contracorriente	en	el	campo	del	contacto	gas-líquido	y	a	la	rectificación	y	extracción	mediante	reflujo.	Calcule	el	número	requerido	de	espesadores	y	la	cantidad	requerida	de	agua	de	lavado	por	día.	BUENOS	AIRES	l
CARACAS	l	GUATEMALA	l	LISBOA	MADRID	.	El	punto	MI,	que	representa	la	mezcla	global,	debe	caer	sobre	la	línea	recta	que	une	R,,	y	F,	de	acuerdo	con	las	características	de	estos	diagramas	descritas	en	el	capitulo	9.	Generalmente,	para	eliminar	el	soluto	o	para	su	fraccionamiento,	los	gases	se	tratan	mediante	técnicas	con	lechos	fluidizados.	El
area	específica	promedio	y	el	tamafto	de	la	gota	estan	relacionadas	mediante	la	ecuaci6n	(6.9):	ha	MD	CI-4	(6.9)	580	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Se	han	hecho	muchos	estudios	en	tanques	con	mamparas,	pero	son	relativamente	pocos	los	estudios	en	tanques	sin	mamparas.	Se	recomiendan	las	siguientes	correlaciones:	Tanques	sin
mamparas	faI:	-4	4f	-	1+	l.l80o(~)($$~(~)a	(10.62)	en	donde	$	esta	dada	por	(10.63)	Los	grupos	entre	paréntesis	son	adimensionales.	Estos	apa-	804	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	ratos	se	operan	por	lotes	y	proporcionan	una	sola	etapa	de	lixiviaci6n.	-	Ya.	Para	una	curva	de	distribución	en	el	equilibrio	lineal,	obténgase	la	relación
entre	E,	y	E.	Progr.,	70(12),	33	(1974).	T	Agua,	5	temp.	la	concentración	de	adsorbato	de	cada	isóstera;	la	columna	2,	la	pendiente	correspondiente.	Ch	es	la	que	se	encuentra	en	el	punto	de	compresi6n	y	c,	la	de	la	zona	de	sedimenta-	816	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	0	cs	CL	CU	c	=	concentración	de	los	sólidos	Figura	13.15
Determinación	del	hrea	del	espesor	con	base	en	la	curva	de	flwr	Midrociclones	Los	hidrociclones,	similares	a	los	utilizados	para	la	clasificación	por	tamalios	de	sólidos	(Fig.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	OASLfQUIDO	177	El	diámetro	medio	para	la	burbuja,	en	turbinas	de	hoja	plana	en	disco	está	dado	por	(6.23)	en	donde,	para	soluciones	de
electrolitos	K	=	2.25,	m	=	0.4;	para	soluciones	acuosas	de	alcoholes	y	tentativamente	para	otros	solutos	organices	en	agua,	K	=	1.90	m	=	0.65.	El	ingeniero	químico	encarado	con	el	problema	de	separar	los	componentes	de	una	solución,	generalmente	tiene	que	escoger	entre	varios	métodos	posibles.	s	.	Para	DE	y	DL	en	ft’/h,	h,	y	h,	en	in.,	q	en	ft3/s,	Y.
mol/B	factor	de	deserción,	adimensional	concentración	de	A	en	un	líquido	o	en	la	fase	R,	fracción	mal	concentraci6n	de	A	en	la	fase	R,	mot	A/	mol	de	no	A	concentración	de	A	en	un	gas	o	en	la	fase	E,	fraccion	mal	concentracion	de	A	en	la	fase	E,	mol	A/	mol	de	no	A	Np	R	Rs	s	X	X	Y	Y	Subindices:	A	sustancia	A	equilibrio	fase	E	gas	interfase	liquido	etapa
n	global	fase	R	etapa	de	entrada	1	posiciones	1	y	2	;	etapas	1	y	2	E	G	L	Il	0	R	0	1,	2	Exponente:	L	en	equilibrio	con	la	concentración	principal	en	la	otra	fase	REFERENCIAS	1.	Se	han	considerado	las	limitaciones	de	la	ecuaci6n	(2.35)	y	algunas	sugerencias	para	tratar	con	ellas[211.	K.	Ejemplo	10.9	Calcular	el	ntimero	de	unidades	de	transferencia	N-,,
para	la	ejemplo	10.3,	cuando	se	utilizan	20	000	kg/h	de	disolvente.	Todas	estas	operaciones	son	similares	en	que	la	mezcla	por	separar	se	pone	en	contacto	con	otra	fase	insoluble,	el	sólido	adsorbente,	y	en	que	la	distinta	distribución	de	los	componentes	originales	entre	la	fase	adsorbida	en	la	superficie	sólida	y	el	fluido	permite	que	se	lleve	a	cabo	una
separación.	Sigo	en	deuda	con	muchas	firmas	y	publicaciones,	porque	me	permitieron	utilizar	su	material;	mayores	agradecimientos	a	la	gran	cantidad	de	ingenieros	y	científicos	cuyos	trabajos	formaron	la	base	para	un	libro	de	este	tipo.	Para	esta	grMica,	los	valores	de	x	y	p	se	tomaron	de	la	línea	de	operación	y	de	la	curva	en	el	equilibrio	a
diferentes	valores	de	y,	como	sigue:	612	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	El	Area	bajo	una	curva	de	x	como	abscisa	contra	1/(x	-	Xs)	como	ordenada	(no	se	muestra)	entre	x	=	0.30	y	x	=	0.02	se	determinó	como	8.40.	Existen	excelentes	estudios	sobre	la	termodinámica	twl,	los	cuales	incluyen	el	concepto	de	ecuaciones	bidimensionales
de	estado	para	la	capa	de	adsorbato,	que	recuerda	bastante	las	ecuaciones	de	la	Flatland	de	Abbott	1’1.	Donald	ll21	describe	muchos	de	los	primeros	aparatos	que	se	utilizaron	para	el	azúcar	de	remolacha.	Se	deben	tener	presentes	las	experiencias	previas	que	hayan	sido	favorables.	En	otro	ejemplo,	la	madera	muestra	diferentes	rapideces	de
lixiviacion	de	un	soluto	impregnante,	según	que	la	difusion	sea	en	una	dirección	paralela	o	tangencial	al	grano	de	la	madera	t30j.	Katta:	AZChE	J.,	21,	143	(1975);	22,	713	(1976).	c	AR	1	1.0	YF	/Línea	d	e	opermón;	Yl	‘Np+1	Figura	13.29	832	x9	1.0	Lixiviación	o	lavado	a	contracorriente	en	varias	etapas	LIXIVIACIÓN	833	diagrama	en	el	equilibrio	hasta
la	curva	inferior	de	la	forma	usual.	La	difusividad	es	una	característica	de	un	componente	y	de	su	entorno	(temperatura,	presión,	concentración	-ya	sea	en	solución	liquida,	gaseosa	o	sóliday	la	naturaleza	de	los	otros	componentes).	690,	691,	704	triple,	248	Purificación	del	aire,	687	Quemisorcibn,	626	Rango:	de	transición,	160	universal,	62	Raoult,	ley
de,	309,	310.	Anon.:	Eng.	Ashley,	M.	El	signo	negativo	hace	hincapié	que	la	difusión	ocurre	en	el	sentido	del	decremento	en	concentración.	MIÉTODOS	DE	CÁLCULO	Es	importante	que	se	haga	un	cálculo	aproximado	del	grado	de	lixiviación	obtenible	mediante	cierto	procedimiento,	es	decir,	de	la	cantidad	de	sustancia	soluble	lixiviada	de	un	sólido;
con	este	propósito	ha	de	conocerse	el	contenido	inicial	de	soluto	del	sólido,	el	número	y	cantidad	de	los	lavados	con	el	disolvente	de	lixiviación,	la	concentración	de	soluto	en	el	disolvente	de	lixiviación,	si	hubo	lixiviación,	y	el	metodo	que	se	empleó	para	efectuarla	(por	lotes	o	a	contracorriente	continua).	El	calor	es	necesario	para	producir	cualquier
cambio	de	temperatura,	para	la	formación	de	nuevas	fases	(como	la	evaporación	de	un	fluido)	y	para	evitar	el	efecto	del	calor	de	solución.	Respecto	de	estos	sólidos,	es	mejor	determinar	el	tiempo	para	el	secado	experimentalmente,	con	una	prueba	cuidadosamente	planeada	en	la	cual	se	simule	la	acción	a	contracorriente	del	secador	continuo	t41.	7ª
edición.	J.,	662	Lyster.	591	de	Zenz	595	Corriente:	acarreadora,	562	lateral,	480	paralela	en	estado	estacionario,	133	Corrientes	laterales,	441	Cristales	hidratados,	728	Cristalización:	aductiva,	5	fraccionada,	5	Cromatografía,	697	de	partición.	Chem.,	26,	1096	(1934).	En	otras	palabras,	la	ecuación	es	dimensionalmente	inconsistente;	el	coeficiente	30
600	sólo	puede	utilizarse	para	las	unidades	listadas	anteriormente.	Esto	requiere	del	flujo	continuo	e	invariable	de	todas	las	fases	en	y	fuera	del	aparato,	una	persistencia	del	régimen	de	flujo	dentro	del	aparato,	concentraciones	constantes	de	las	corrientes	alimentadoras	y	las	mismas	condiciones	de	temperatura	y	presión.	CaCO,	producido	=	10/2	=
5.0	kmol/h	o	S.O(lOO)	=	5OOkg/h	=	B.	Hill;	Londres,	1966.	cd.,	R.	Chetn.,	34,	1228	(1942)],	muestran	que	hay	adsorcibn	de	soluto	sobre	el	s6lido.	cm’/g	mol	K	0.7302	atm	.	K	(cal/g	.	La	parte	importante	de	la	curva	en	el	equilibrio	está	graficada	en	la	figura	6.23	N~L	=	D,	=	(7.31	x	ld)DL0.5(0.26V,p,0~5	+	0.15)0,	0.774	67.26	B	=	2.31	x	10-3hLrZ	L	2
+	1.026	V,	+	z	+	0.9OOh,	P	(6.64a)	208	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	con	datos	de	The	Chemical	Engineers’	Handbook,	4a.	R.:	Engineering	Heat	Transfer;	Wiley;	Nueva	York,	1974.	h)(l.356	x	10-q	=	kg/m*	.	En	el	caso	especial	en	donde	predomina	el	“flujo	inferior	constante”,	o	valor	constante	de	N	para	cualquier	lodo,	la	línea	de
operación	sobre	el	diagrama	xy	es	recta	y	de	pendiente	constante	R/E.	SOLUCIÓN	Obstrvese	la	figura	ll	5.	A.,	W.	333	absorción:	adiabática	348	de	un	wmponente,	334	altura	equivalente	para	una	etapa	ideal,	334	alturas	globales	de	las	unidades	de	transferencia,	345	balances	de	entalpía,	350	coeficientes	totales,	341	construcción	de	gráficas	en
unidades	de	transferencia,	343	desorción	adiabática	348	funcionamiento	del,	612	plato	teórico	(HETP),	334	soluciones	diluidas,	342,	343	torres	empacadas,	472	unidades	de	transferencia,	472	gas	llquido,	601	de	Higgins,	676	Espesadores,	812	Estado:	critico,	248	no	estacionario,	730	Estanques	de	aspersión	293	Estiramiento	superficial,	71	Etapas,
140	cascadas	141	a	wntracorriente.	El	contenido	de	humedad	critica	de	las	madejas	de	rayón	es	del	50%;	su	porcentaje	de	humedad	en	el	equilibrio	a	82	“C	puede	tomarse	como	un	cuarto	del	porcentaje	de	humedad	relativa	del	aire.	Las	características	de	sedimentaci6n	de	la	suspensión,	determinadas	en	condiciones	que	representan	la	práctica	por
seguir	en	el	proceso	[Armstrong	y	Kammermeyer,	Ind.	Progr.,	44,	681,	771	(1948);	AICIE	J.,	2,	74	(1956).	0	3	0	.	Supbngase	que	no	hay	cambio	en	la	humedad	critica	al	cambiar	las	condiciones	de	secado.	=	1.564(10-3)	kg/s	de	flujo	de	gas	a	traves	de	cada	orificio.	Puesto	que	la	suma	de	las	yX	no	es	1,	se	escoge	un	nuevo	valor	de	W/D	hasta	que
finalmente	(columna	6)	se	ve	que	W/D	=	2.08	es	correcto.	Probablemente,	este	resultado	se	deba	a	que	durante	muchos	aflos	las	aplicaciones	prácticas	de	estas	operaciones	se	desarrollaron	sin	comprender	que	básicamente	son	muy	similares.	Calcular	las	dimensiones	de	la	sección	empacada	y	las	necesidades	de	agua	de	compensación.	El	plato	no
presentara	un	lloriqueo	excesivo	hasta	que	la	velocidad	del	gas	a	través	de	los	orificios	V.	Disehese	un	plato	de	flujo	transversal	adecuado	Peso	molec.	Por	ello,	cuando	inicialmente	se	ponen	en	contacto	las	dos	fases,	no	constan	(excepto	en	forma	casual)	de	la	composición	que	tienen	en	el	equilibrio.	La	relación	mínima	adsorbente/disolvente	será	la
mayor	que	tenga	como	resultado	un	número	infinito	de	etapas	para	el	cambio	deseado	en	la	concentración.	Por	definición	de	N,	B	=	N,F	=	E,N,	(13.8)	/I	LIXIVIACION	827	B	F	&	YF	S6LIDO	QUE	SE	VA	A	LIXIVIAR	masa	de	insolubles	masa	de	IA	+	C)	masa	de	Blmasa	de	(A	+	C)	m	a	s	a	Clmasa	d	e	(A	+	C)	S6LlDO	LIXIVIADO	B	masa	insoluble	ET	masa
de	IA	+	Ct	N,	masa	de	Blmasa	de	(A	+	C)	Y,	masa	de	Clmasa	de	IA	+	C)	SOLUCdN	LIXIVIADA	RI	masa	de	solución	(A	+	C)	x1	masa	de	Clmasa	de	(A	+	C)	DISOLVENTE	DE	LlXlVlACl6N	Ro,	masa	de	soluc16n	(A	+	CI	xo	masa	de	Clmasa	de	(A	+	CI	Figura	13.25	Lixiviacih	o	lavado	en	una	sola	etapa	Un	balance	de	soluto	(C),	FVF	+	R,x,	=	E,Y,	+	RI-q	Un
balance	de	disolvente	(A),	F(l	-	YF)	+	&(l	-	x0)	=	40	-	YI)	+	RI0	-	XI)	y	un	balance	de	la	“solucih”	(soluto	+	disolvente),	F	+	R,	=	E,	+	R,	=	M,	(13.9)	(13.10)	(13.11)	El	mezclado	de	los	sólidos	que	se	van	a	lixiviar	y	el	disolvente	de	lixiviación	produce	una	mezcla	de	masa	MI	libre	de	B	tal	que	N	MI	B	B	=F+==	(13.12)	YFF	+	Rdco	F	+	Ro	(13.13)	YWI	=
Estas	relaciones	pueden	mostrarse	en	el	sistema	de	coordenadas	de	la	figura	13.26.	Los	dos	casos	extremos	que	pueden	imaginarse	son:	1.	Las	características	de	equilibrio	del	sistema	establecen	las	concentraciones	posibles	y	la	velocidad	de	transferencia	del	material	entre	las	fases	depende	de	la	desviación	del	equilibrio	que	se	mantenga.
Sawistowski:	Proceedings	Zntl.	Flujo	de	gas	muy	lento	[‘**l,	QG	c	[20(odog.)s/(gAe)2eL3]“6.	33.	Foote	y	L.	de	las	siguientes	corrientes:	E,,	Ba	E’,	Ro,	RN,,	P:	Y	S.	Spielman,	L.	Chem.,	51,	1011	(1959).	Adsorción	a	partir	de	una	solución	concentrada	Cuando	la	adsorción	aparente	de	soluto	se	determina	en	el	rango	completo	de	concentraciones	de
disolvente	puro	a	soluto	puro,	se	obtienen	curvas	como	las	de	la	figura	ll.	A	velocidades	bajas	del	gas	aunadas	a	pequefias	aberturas,	la	tendencia	al	lloriqueo	se	reduce.	El	proceso	frecuentemente	es	irreversible;	en	la	desorcibn,	de	ordinario	se	descubre	que	la	sustancia	original	ha	sufrido	un	cambio	quhnico.	King.	y	Re,	=	d,	VOeG/m	=	rlw,/nd,%.	La
quemisorción	es	de	particular	importancia	en	la	catálisis,	pero	no	se	va	a	considerar	aquí.	En	el	caso	de	la	lixiviación	de	azúcar	a	partir	de	las	rebanadas	de	remolacha,	se	utiliza	undifusor	del	tipo	mostrado	en	la	figura	13.3.	Estos	difusores	se	colocan	en	batería	con	16	Figura	13.3	Difusor	de	remolacha	[121	(cortesfu	&	Institution	of	Chemical
Engineers)	802	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	tanques	como	máximo;	las	remolachas	sufren	la	lixiviación	con	agua	caliente	a	contracorriente,	como	en	el	sistema	de	Shanks.	Se	ha	sugerido	que	d,	para	aire-agua	puede	aproximarse	mediante	una	línea	recta	sobre	coordenadas	log-log	entre	los	puntos	dados	por	d,	en	Re,	=	2	100	y	a
Re,	=	10	000.	Pigford:	AIChE	J..	Regiones	3	y	4.	estan	dados	en	por	ciento	de	peso.	tsq	pero	no	se	han	utilizado	en	las	operaciones	ordinarias.	Percolación	en	tanques	cerrados	Cuando	la	caída	de	presión	para	el	flujo	del	líquido	es	demasiado	grande	para	el	flujo	por	gravedad,	se	deben	utilizar	tanques	cerrados	y	bombear	el	líquido	a	través	del	lecho
de	sólido.	S.,	S.	La	desorci6n	se	va	a	realizar	a	una	rapidez	de	100	lb,/h	(45.4	kg/h)	del	contenido	de	benceno,	hasta	una	concentracibn	de	55	cm3	de	benceno	adsorbido/g	de	carbón	mediante	contacto	continuo	a	contracorriente	con	una	corriente	de	gas	nitrógeno	puro	a	1	atm.	Expresarla	también	como	masa	de	solución/masa	carbón	de	hueso	seco.
14],	aunque	según	parece	Turner	tt6]	las	utilizó	con	anterioridad	para	la	lixiviación	y	el	lavado	de	sólidos.	El	medio	de	secado	fue	el	gas	resultante	de	la	combusti6n	de	combustible;	sin	embargo,	para	los	c&lculos	presentes	puede	suponerse	que	tenía	las	caracterfsticas	del	aire.	Soc.,	A1.32,	75	(1944).	Ingham	y	C.	t	Cuando	se	requiere	una	caída	de	la
presión	del	gas	muy	baja,	cuando,	por	ejemplo,	el	dióxido	de	azufre	se	absorbe	de	gases	de	caldera	mediante	lechadas	de	cal,	se	utilizan	con	frecuencia	los	lavadores	Venturi	(que	se	verán	posteriormente).	14	(1958).	Se	recordará	que	un	cambio	de	disolvente	líquido	altera	profundamente	la	solubilidad	en	el	equilibrio	de	un	gas,	excepto	en	el	caso	de
las	soluciones	líquidas	ideales.	E.:	Chem.	13.	La	aproximación	al	equilibrio	realizada	en	cada	etapa	se	define	como	la	eficiencia	de	la	etapa.	Fundamentals,	11,	6673	(1972);	Ind.	Progr.	Mickley:	Chem.	Respuesta:	1.2	por	12	m.	H.,	en	ZUixing,	vol.	El	agua	fluye	de	continuo	en	forma	ascendente	con	una	rapidez	de	8(10d4)	m3/s	(1.7	ft3/min).	son
cilindros	huecos,	cuyo	diametro	va	de	6	a	100	mm	(l%í	a	4	in)	o	mas.	Aquí,	el	líquido	alimentado	se	calienta	en	un	intercambiador	de	calor	tubular	tradicional	o	pasandolo	a	través	de	los	tubos	calientes	de	un	horno	de	combustible.	Se	regeneran	por	calentamiento	o	elución.	Las	células	restantes	pierden	el	azúcar	por	un	proceso	de	difusión;	la
combinaci6n	de	ambos	hechos	produce	curvas	en	las	coordenadas	mostradas	en	la	figura	4.2,	que	se	desvían	considerablemente	de	las	producidas	por	una	simple	difusi6n	con	difusividad	efectiva	constante	o	un	factor	de	la	forma	de	los	poros	Iz51.	x,	x	Aplic&qlo	la	ecuación	(ll	S)	a	los	efluentes	de	la	primera	etapa	ideal	Y	,	'in	y	(11.16)	yo	-	y2	s.s	-I	LS
(Ydm)“”	(11.17)	x,=	(	1	y	combinando	estas	ecuaciones	La	línea	de	operación	para	la	segunda	etapa	ideal	se	muestra	en	la	figura	y	está	dada	por	L,(	Y,	-	Y,)	=	s,x,	=	s,	(	X,.	Hu,	S.	En	un	experimento	a	pequeha	escala,	cuando	se	sec	con	aire	en	condiciones	constantes	de	secado,	temperatura	de	bulbo	seco	de	95	OC,	temperatura	de	bulbo	húmedo	de	50
OC	y	a	la	misma	velocidad	que	se	va	a	utilizar	en	el	secador	mayor,	la	rapidez	constante	de	secado	fue	de	3.4(10-3	kg	agua	evaporada/m2	*s	y	el	contenido	critico	de	humedad	fue	del	30%.	Sherwood.	a)	LCuantos	espesadores	se	requieren?	Todd,	D.	Entonces,	los	agitadores	junto	con	el	primer	espesador	constituyen	una	sola	etapa.	Inst.	(0.001);	u	en
N/m	=	(dinas/cm)(O.OOl).	Una	partícula	del	líquido	b,	que	se	encuentra	inicialmente	en	la	parte	superior	de	la	burbuja,	está	en	contacto	con	el	gas	durante	el	tiempo	0	que	la	burbuja	requiere	para	ascender	una	distancia	igual	a	su	diámetro,	mientras	que	la	partícula	líquida	resbala	a	lo	largo	de	la	superficie	de	la	burbuja.	Holland:	AZChE	J.,	6,	615
(1960).	Las	pérdidas	por	arrastre	se	pueden	calcular	entre	el	0.1	al	0.3%	de	la	rapidez	de	recirculación	para	torres	de	tiro	inducido.	Un	balance	de	material	para	los	n	platos	superiores	de	la	sección	enriquecedora	(entorno	III)	que	incluye	la	pérdida	calorífica	es	191	=	Q,	+	DH,	+	L,H&	+	QL,	C+lHG”+,	(9.	Puede	utilizarse	una	rejilla	de	barras	del	tipo
mostrado	en	la	figura	6.27;	t1t21	pero	se	prefieren	los	soportes	especialmente	disehados	que	proporcionan	paso	separado	para	el	gas	y	el	líquido.	13.3	Con	el	fin	de	eliminar	los	sólidos	en	la	miscela	final	del	ejemplo	13.4,	se	decidi	pasar	el	líquido	de	la	etapa	3	a	la	etapa	1,	en	donde	el	liquido	se	va	a	poner	en	contacto	con	s6lidos	frescos.	hX4.134	x
lo-‘)	=	kg/m	s	Viscosidad,	M/L8	(lb/ft	.	Esto	se	conoce	como	recargo.	Entonces,	el	sistema	trata	de	alcanzar	el	equilibrio	mediante	un	movimiento	de	difusión	relativamente	lento	de	los	componentes,	los	cuales	se	transfieren	parcialmente	entre	las	fases	en	el	proceso.	b)	Investigue	el	efecto	de	la	relación	de	disolventes	sobre	el	n6mero	de	etapas,
cuando	el	flujo	total	de	llquido	se	mantiene	constante.	Cuando	un	fluido	fluye	turbulentamente	a	través	de	una	superficie	sólida,	al	tiempo	que	la	transferencia	de	masa	se	efectúa	de	la	superficie	hacia	el	fluido,	la	relación	concentracióndistancia	es	parecida	a	la	que	se	muestra	en	la	curva	oscura	de	la	figura	3.6,	cuya	forma	está	controlada	por	la
relación	continuamente	variante	de	ED	a	D.	Con	frecuencia,	se	utilizan	también	otras	unidades	de	concentración;	aunque	estas	unidades	induciran	valores	diferentes	de	k,	con	respecto	a	las	soluciones	diluidas	para	las	cuales	se	pueden	aplicar	la	ecuaci6n,	el	valor	de	n	permanecerá	invariable.	40.8	1.0	Fracción	peso	de	acetileno	(libre	de	adsorbente)
0	Fracch	peso	de	acetileno	en	el	gas	la)	Adsorbente,	sílica	gel	0.2	0.4	0.6	0.0	1.0	Fracci6n	peso	de	acetileno	en	el	gas	(6)	Adsorbente,	carb6n	activado	Figura	11.8	Adsorción	de	acetileno-etileno	sobre	(u)	sílica	gel	y	(b)	carbh	activado,	a	25	“C,	1	atm	std	[datos	de	Lewis,	et	al.:	J.	De	esta	forma,	puede	lixiviarse	del	95	al	98%	del	azúcar	de	remolachas
que	contenían	inicialmente	alrededor	del	18070,	para	formar	una	soluci6n	de	12%	de	concentración.	Para	estas	soluciones	diluidas,	pueden	utilizarse	las	ecuaciones	(10.114),	(10.116)	y	(10.117)	con	las	concentraciones	en	función	de	fracciones	peso,	en	cuyo	caso	m	debe	definirse	también	en	función	de	éstas,	mientras	que	E	y	R	se	miden	en
masa/tiempo(ha).	En	la	destilach	deben	utilizarse	las	a,,.	La	pendiente	de	la	línea	para	el	empaque	seco	está	generalmente	en	el	rango	de	1.8	a	2.0;	indica	flujo	turbulento	para	las	velocidades	más	practicas	del	gas.	b)	Se	decide	pasar	el	lodo	de	1ixiviaciOn	final	a	un	filtro	continuo	como	en	la	figura	13.13	b,	en	donde	el	contenido	de	líquido	de	los
s6lidos	filtrados	se	va	a	reducir	hasta	el	15%	en	peso.	L	(6.11)	Burbujas	de	gas	aisladas:	b’	=	0.061	Enjambres	de	burbujas:	b’	=	0.0187	El	número	de	Reynolds	para	el	gas	debe	calcularse	con	la	velocidad	de	deslizamiento,	Re,	=	dpVseL/pL.	A	una	velocidad	fija	del	gas,	la	caída	de	presión	del	gas	aumenta	al	aumentar	el	flujo	del	líquido,	debido
principalmente	a	la	sección	transversal	libre	reducida	que	puede	utilizarse	para	el	flujo	del	gas	como	resultado	de	la	presencia	del	líquido.	Z.:	Znd.	De	acuerdo	con	la	figura	8.20,	N@R	=	8.8.	Funcionamiento	del	equipo	de	contacto	continuo	Aunque	durante	los	últimos	40	afros	se	ha	acumulado	gran	cantidad	de	datos,	tomados	casi	completamente	de
equipo	para	laboratorio	de	unos	cuantos	cm	de	diametro,	no	se	tiene	todavía	una	correlación	satisfactoria	entre	los	mismos,	debido	al	gran	número	de	variables	que	modifican	las	rapideces	de	extraccion.	excepto	el	primero].	O.,	L.	Suponiendo	que	la	mezcla	de	alimentación	48	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	0	*W	*A,	Figura	9.31	Uso
de	vapor	vivo.	News,	22	(21),	42	(1930)	8.	A&2hE,	39,	133	(1943)]	=$	-	O.O137G’~“(X	-	X’N	ytv	-	Y)	en	donde	Y,	es	la	humedad	a	saturación	del	aire	en	la	temperatura	de	bulbo	húmedo	correspondiente	a	Y.	y	T.	5.6	Suponiendo	que	la	curva	de	equilibrio	de	la	figura	5.7	es	una	recta,	de	pendiente	m,	encontrar	la	relación	entre	las	eficiencias	de	la	etapa
de	Murphree	E.,,,	y	EMR.	concentrada/h	0.4	l3.6	x,	y	=	fracción	peso	de	WaOH	Figura	13.30	Soluci6n	al	ejemplo	13.3	en	el	líquido	LIXIVIACIÓN	8%	Agua	en	RI	-	3925	-	392.5	-	3532.5	kg/h	Agua	fresca	rewmda	-	RN,	+	,	-	3532.5	+	742.5	=	4275	kg/h	Para	los	calculos,	se	puede	suponer	que	los	agitadores	no	estan	presentes	en	el	diagrama	de	flujo	y
que	el	primer	espesador	se	alimenta	con	una	mezcla	seca	de	los	productos	de	reacción,	CaCO,	y	NaOH,	junto	con	el	flujo	excedente	del	segundo	espesador,	F=4OOkgNaOH/h	NF-$==g-	1.25	kg	CaCO,/kg	NaOH	yF	=	1.0	fracción	peso	de	NaOH	en	el	sólido	seco,	en	base	a	libre	de	CaCO,	Grafique	los	puntos	R,,	Es,	RN,	+	,	y	Fen	la	figura	13.30	y
localizar	el	punto	de	diferencia	An	en	la	intersección	de	las	lineas	FR,	y	E3	RND	+	I	extendida.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LkJUIDO	215	(6)	Dirección	del	fl”]o:~~uido	1,	gas	I	(4	k’)	Figura	6.29	Empaques	Empaques	regulares	o	amontonados.	Ecuacibn	(13.8):	B	-g	=	0.202	kg	E~=Ñ;-	1	-	0.202	=	0.789	kg	sol.	Para	el	diseno	de	nuevos
extractores	es	esencial	que	los	experimentos	en	planta	piloto	se	lleven	a	cabo	en	condiciones	lo	más	similares	posible	a	las	previstas	para	equipo	a	mayor	escala.	Por	ejemplo,	si	una	mezcla	ternaria	contiene	una	pequeña	cantidad	de	una	sustancia	muy	volátil	A,	una!	sustancia	principal	de	volatilidad	intermedia	y	una	pequefia	cantidad	de	C	de	baja
volatilidad,	la	primera	fracción,	que	será	pequefia,	contendra	la	mayor	parte	de	A.	Brier:	Trons.	Multiplicando	esto	por	la	relación	de	pesos	moleculares	de	agua	a	aire	da	Y:	Y	=	(p(760	-	2)](18.02/29).	Por	supuesto,	se	sigue	despreciando	la	adsorción	de	disolvente.	LIXIVIACIÓN	811	.	No	se	ha	estandarizado	la	profundidad	del	líquido;	así,	tanques	muy
profundos,	de	15	m	(50	ft)	o	más,	pueden	resultar	muy	ventajosos	[tl’]	a	pesar	del	gran	trabajo	de	compresión	requerido	por	el	gas.	Finalmente	el	líquido	queda	claro;	sin	embargo,	~610	hasta	el	final	habrá	una	linea	clara	de	separación	entre	el	líquido	claro	y	la	suspensión	que	se	está	sedimentando.	Lane,	A.	Es	posible	regular	la	operaci6n	de	los
espesadores	continuos	para	que	esto	suceda;	las	condiciones	se	conocen	como	“flujo	inferior	constante”.	10.16	Una	mezcla	deacido	succlnico	(B)	y	oxklico	(C)	que	contiene	50%	de	cada	uno	de	ellos	se	va	a	separar	en	productos	al	90%	de	pureza	cada	uno,	libre	de	disolvente,	utilizando	alcohol	n-amllico	(A)	y	agua	(D),	mediante	una	extracción
fraccionada.	Toy,	et	al.	Al	igual	que	en	la	extracción	líquida	y	la	absorción	de	gases,	hay	una	combinación	económica	óptima	de	tratar	la	relación	disolvente/sólidos,	número	de	etapas	y	extensión	de	la	lixiviación	t8*	91.	Puesto	que	los	sblidos	poseen	frecuentemente	una	capacidad	muy	específica	para	adsorber	grandes	cantidades	de	ciertas	sustancias,
es	evidente	que	la	naturaleza	química	del	s6lido	tiene	mucho	que	ver	con	sus	caracteristicas	de	adsorción.	Broughton,	D.	Newitt,	D.M.,	et	al.:	Trans.	EQUILIBRIOS	DE	ADSORCIÓN	La	mayoría	de	los	datos	experimentales	con	respecto	a	la	adsorción	representan	mediciones	de	equilibrio.	OPERACIÓN	POR	ETAPAS	Las	soluciones	líquidas,	en	donde	el
soluto	que	se	va	a	separar	se	adsorbe	más	o	menos	fuertemente	en	comparación	con	el	resto	de	la	solucibn,	se	tratan	en	operaciones	por	lotes,	semicontinuas	o	continuas	de	manera	análoga	a	las	operaciones	de	mezclado-sedimentaci6n	en	la	extracci6n	líquida	(fdtracidn	por	contacto).	En	cualquier	caso,	la	base	principal	para	la	elección	es	el	costo:	el
método	que	resulta	más	barato	es	el	que	generalmente	se	utiliza.	Klumpar:	Chem.	La	operación	necesariamente	debe	ser	continua	para	que	predominen	las	.	De	este	modo,	consiguieron	que	los	datos	sobre	los	k,a	~1	proporcionaran	la	correlación	para	kL,	el	coeficiente	de	la	fase	líquida.	Progr.,	61(5),	69	(1965).	K	=	J/kmol	*K	(cal/g	.	Shannon,	P.	33,
0.4	0.6’	676	(1929);	J.	Uhl,	V.	c	)	Diez	libras	masa	de	sílica	gel	(4.54	kg)	que	contienen	5%	en	peso	de	agua	adsorbida	se	colocan	en	una	corriente	de	aire	en	movimiento	que	contiene	una	presión	parcial	de	vapor	de	agua	=	12	mm	Hg.	La	presión	total	es	1	atm	y	la	temperatura	25	“C.	u)	~Cual	es	la	concentración	m&xima	posible	de	acetona	en	el
disolvente	recuperado?	Puesto	que	las	líneas	de	unibn	a	la	izquierda	de	PS	son	verticales,	no	hay	adsorción	y	los	líquidos	derramados	son	claros.	R.:	Chem.	El	costo	de	bombeo	para	el	líquido	es	relativamente	elevado,	debido	a	la	caída	de	presión	a	través	de	la	boquilla	atomizadora.	s	(2.5	centip.1.	@)-Escoger	undihetro	adecuado	de	la	torre(b)	Si	la
altura	empacada	irrigada	es	8.0	m	(26.25	ft)	y	si	se	utiliza	1	m	de	Intalox	de	cerámica	de	25	mm	arriba	de	la	entrada	del	líquido,	como	un	separador	de	arrastre,	calcular	la	potencia	requerida	para	superar	la	caída	de	presión	del	gas.	La	retención	en	tanques	de	burbujeo,	relacionada	mediante	la	velocidad	de	deslizamiento,	se	muestra	en	la	figura	6.2
tail.	Se	ha	calculado	que	las	difusividades	son	DozmHz	Doz-en,	=	l.86(10V5)	m2/s.	10.	McKetta;	D.	Ejemplo	6.6	Una	torre	empacada	con	sillas	de	Berl	de	38	mm	(1.5	in)	se	va	a	utilizar	para	absorber	vapor	de	benceno	de	una	mezcla	diluida	con	un	gas	inerte.	El	poderoso	efecto	del	adsorbente	sobre	el	equilibrio	se	muestra	con	la	misma	mezcla	gaseosa
en	la	figura	ll	.8b,	en	donde	el	adsorbente	es	carb6n	activado.	En	la	figura	9.13	se	muestra	de	modo	esquematice	un	diagrama	típico	de	flujo	para	la	operación	continua.	método	de,	414,	445.	A	temperaturas	elevadas	la	viscosidad	del	líquido	es	menor	y	mayores	las	difusividades;	esto	incrementa	la	rapidez	de	lixiviación.	m	=	J	Btu(1055)	=	N	.	AIChE,
29,	131	(1933).	Una	operación	de	este	tipo	se	conoce	como	extracción	fraccionada.	Vermeulen,	eds.,	Academic	Press,	Nueva	York,	1974.	Sin	embargo,	el	lecho	aún	contiene	liquido.	Los	platos	de	Kittel,	bastante	utili-	201	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LfQUIDO	Area	perforada	Líqwdo	del	Ranuras	en	Derramadero	perforada\	uq”,“”	“TI	-	-------
-----.	Por	supuesto,	puede	haber	más	o	menos	de	las	cuatro	etapas	que	se	muestrany,	los	agitadores	pueden	reemplazarse	por	cualquier	aparato	de	lixiviación	continua,	como	un	molino.	m	=	J	Entalpía,	FL/M	(Btu/lb)(2326)	=	N	.	Para	d,	[Ecuacmn	(6.23)],	úsese	K	=	2.25;	m	=	0.4,	y	PO	=	1.8(10e5)	kg/m	.	ll	se	muestra	un	cálculo.	Lyne,	C.	-Q’	+	D	E	S	T	I
L	A	C	I	Ó	N	d&	El	procedimiento	para	el	disefio	es	al	tanteo.	Sin	embargo,	a	veces	se	obtienen	diferentes	equilibrios,	al	menos	sobre	una	parte	de	la	isoterma,	segIm	que	el	vapor	sea	adsorbido	o	sea	desorbido;	esto	da	lugar	al	fenómeno	de	histeresis	que	se	muestra	en	la	figura	11.4.	Este	fenómeno	puede	deberse	a	la	forma	de	las	aberturas	a	los
capilares	y	poros	del	sólido,	o	a	fen6menos	complejos	de	humidificaci6n	del	sólido	por	el	adsorbato.	Se	utilizan	para	gran	cantidad	de	fines,	incluso	para	la	decoloración	de	soluciones	de	azúcar,	sustancias	químicas	industriales,	drogas	y	líquidos	de	limpieza	en	seco,	purificaci6n	de	agua,	refinamiento	de	aceites	vegetales	y	animales	y	para	la
recuperaci6n	de	oro	y	plata	a	partir	de	sus	soluciones	de	cianuro.	DIFUSIÓN	MOLECULAR	EN	FLUIDOS	31	En	otras	ocasiones,	en	ausencia	de	reacción	química,	la	relación	puede	fijarse	por	razones	de	entalpía.	La	torta	de	filtraci6n	se	va	a	colocar	sobre	platos	de	1.0	m	long.	Se	ha	tratado	en	varias	ocasiones	de	predecir	el	efecto	de	la	concentración
sobre	la	rapidez	de	sedimentación,	a	partir	del	conocimiento	de	las	curvas	a	una	o	m8s	concentraciones.	Así,	la	remolacha	se	corta	en	rebanadas	delgadas,	en	forma	de	cufias,	antes	de	la	lixiviación,	a	fin	de	reducir	el	tiempo	requerido	para	que	el	agua	disolvente	llegue	a	cada	célula	vegetal.	$	Las	condiciones	estándar	se	abrevian	TPE,	para	indicar
temperatura	y	presión	estándar.	En	la	figura	13.22	se	muestra	una	disposición	típica	del	diagrama	de	flujo	para	un	filtro	horizontal.	u)	Calcule	la	mlnima	cantidad	requerida	de	disolvente,	litros	alcohol/litros	agua.	7.	Cuando	el	gas	está	disperso	como	burbujas,	el	gas	y	el	líquido	pueden	ponerse	convenientemente	en	contacto	en	tanques	agitados,
siempre	y	cuando	no	sean	necesarios	los	efectos	de	contracorriente.	=	1.227	-	2(0.1080)	-	0.222	=	0.789	m2	para	lámina	perforada.	Como	se	explic6	en	el	capítulo	5,	debido	a	la	imposibilidad	de	medir	las	concentraciones	del	soluto	en	la	interfase	gas-líquido,	la	rapidez	resultante	de	la	transferencia	de	masa	sólo	puede	expresarse	como	coeficientes
globales,	y	no	como	coeficientes	para	cada	uno	de	los	fluidos.	b)	Para	el	secador	grande,	calcule	la	humedad	del	aire	saliente	y	en	el	punto	en	que	el	s6lido	alcanza	el	contenido	crítico	de	humedad.	En	el	capítulo	5	se	mostró	que	para	una	xloca,	y	y,,,,,	dada,	la	pendiente	correcta	para	sumar	las	resistencias	es	la	de	la	cuerda	m	’	.	Por	lo	tanto,	es	posible
obtener	concentraciones	indefinidamente	grandes	de	la	sustancia	sobre	el	sblido	a	presiones	mas	elevadas	que	la	presi6n	de	vapor,	como	en	el	punto	B	(figura	ll	.2).	La	ecuación	(13.8)	permite	el	chlculo	del	pa	so	de	E,	y	la	ecuacih	(13.11)	el	de	R,.	Fundamentals,	9,243	(1970)	16.	En	general,	la	ecuación	o	la	grafica	pueden	aplicarse	a	cualquier	parte
de	la	cascada	en	donde	tanto	la	línea	de	operación	como	la	línea	en	el	equilibrio	sean	rectas;	esto	puede	ser	particularmente	útil	cuando	la	concentración	de	soluto	en	la	solución	lixiviada	es	muy	pequefía.	78.	DESTILACIÓN	443	Pérdidas	de	calor	La	mayoria	de	los	fraccionadores	operan	arriba	de	la	temperatura	ambiente;	así	que	las	pérdidas	de	calor
a	lo	largo	de	la	columna	son	inevitables,	puesto	que	los	materiales	aislantes	tienen	una	conductividad	térmica	finita.	La	ecuación	de	Freundlich	En	un	rango	pequeilo	de	concentración,	y	en	particular	para	soluciones	diluidas,	las	isotermas	de	adsorción	pueden	describirse	a	menudo	mediante	una	expresión	empírica,	que	generalmente	se	le	atribuye	a
Freundlich,	c*	-	k[	u(co	-	C’)]”	(11.3)	en	donde	v(cs	-	c*)	es	la	adsorción	aparente	por	masa	unitaria	de	adsorbente;	k	y	n	son	constantes.	mm	Figura	6.1	Velocidad	de	elevaci6n	(terminal)	de	burbujas	únicas	de	gas.	Se	utilizan	principalmente	en	el	tratamiento	de	soluciones	acuosas;	se	regeneran	por	lixiviación	con	alcoholes	o	cetonas	de	bajo	peso
molecular.	La	fracción	del	volumen	vacío	que	aún	esta	ocupada	por	liquido	se	denomina	suturacidn	residual,	s,	que	sólo	incluye	el	liquido	retenido	en	el	exterior	de	las	partículas	y	no	el	liquido	que	pudo	haberse	retenido	dentro	de	los	poros	de	un	sólido	poroso.	24,	519	(1932)	15.	Respuesta:	3.24	h.	En	la	región	entre	A	y	B,	la	retenci6n	del	líquido
aumenta	rapidamente	con	el	flujo	del	gas,	el	area	libre	para	el	flujo	del	gas	se	reduce	y	la	caída	de	presión	aumenta	más	rápidamente.	Los	platos	se	trazan	mejor	en	la	forma	usual,	paso	a	paso,	en	el	diagrama	xy;	para	ubicación	óptima,	los	platos	de	alimentach	corren	las	intersecciones	de	las	curvas	de	operación,	como	se	muestra.	(7.42)	y	(7.54)	y	al
fijar	CA,	L	pura	agua	=	1.	s	=	W/m2	(cai/cm2.	Las	velocidades	de	ascensión	son	menores	debido	al	agrupamiento;	el	diametro	de	la	burbuja	puede	alterarse	por	la	turbulencia	del	líquido,	que	causa	que	la	burbuja	se	rompa,	y	por	la	coalescencia	de	burbujas	que	chocan	entre	si.	T/W=	1/0.7	=	1.429.	Respuesta:	4.25(10v4)	kg/mz	.	La	rapidez	con	la	cual
un	soluto	se	mueve	en	cualquier	punto	y	en	cualquier	dirección	dependerá,	por	tanto,	del	gradiente	de	concentración	en	ese	punto	y	esa	dirección.	Por	lo	comtin,	se	establece	t3a]	que	los	valores	de	n	en	el	rango	de	2	a	10	representan	características	de	adsorción	buenas;	de	1	a	2,	moderadamente	dificiles,	y	menor	que	1,	malas,	aunque	el	valor	de	m
es	también	importante.	En	el	caso	de	sustancias	únicas,	cuando	se	grafica	esta	cantidad	contra	la	concentración	del	adsorbato,	se	obtiene	una	sola	curva	para	todas	las	temperaturas,	cuando	menos	en	un	rango	moderado	de	temperaturas	i3*].	En	la	misma	forma,	las	z	de	las	ecuaciones	(2.20),	(2.30),	(2.34),	(2.40),	(2.41)	y	(2.43)	se	toman	como	.G->
incorporada	en	las	k	de	las	ecuaciones	(3.3)	a	(3.6).	Hay	más	pruebas	de	que	los	cambios	en	la	tensión	superficial	con	cambios	en	la	composición	del	líquido	pueden	afectar	fuertemente	las	eficiencias	t22p	127].	Fitch,	B.:	Chem.	Las	teorías	se	presentan	en	otros	lugares	ll39	181	44*	82*	lo2J.	Al	aumentar	las	concentraciones	de	soluto,	el	grado	de
adsorción	de	soluto	puede	seguir	aumentando	en	realidad;	empero,	la	curva	que	muestra	la	adsorción	aparente	de	soluto	regresa	necesariamente	al	punto	E,	puesto	que	la	concentración	de	644	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	Unidades	de	color	adsorbido	a	partir	de	1	OO	kg	de	aceitelkg	arcilla	DE	MASA	Figura	11.12	Decoloracih	de	aceite
lubricante	con	arcilla	[datos	de	Rogers,	et	al.:	Ind.	Con	mayor	frecuencia,	la	expresión	de	Freundlich	(ll	.5)	es	útil;	se	utiliza	adsorbente	fresco	(X,,	t	=	0)	en	la	última	etapa	tes].	Primem	opemción	Aire	inicial;	p	=	12	mm	Hg:	12	18.02	=	0.00996	kg	agua/kg	jab6n	seco	y1	=	___	760	-	12	29	Jabón	inicial,	16.7%	de	agua:	s,	=	16.7	100	-	16.7	=	0.2	kg
agua/kg	jabón	seco	Jabón	final:	13%	de	agua:	13.0	x2	=	Ial	-	13.0	Rs	Es,	=	0.1493	kg	agua/kg	aire	seco	=	lO(1	-	0.167)	=	8.33	kg	jab6n	seco	la	masa	del	aire	seco,	se	encuentra	utilizando	la	ley	de	los	gases	perfectos,	Es	=	15’	760273	29	=	10.1	kg	de	aire	seco	760	12	~273.+	75	22.41	TRANSFERENCIA	DE	MASA	lNTERFAClAL	149	-	8.33	-	-0.825	-4	-
Pendiente	de	la	linea	de	operación	=	10.1	ES	Desde	el	punto	P,	de	coordenadas	(XI,	Y,)	en	la	figura	5.17,	se	dibuja	la	linea	de	operación	con	pendiente	-	0.825,	hasta	alcanzar	la	abscisa	Xs	=	0.1493	en	el	punto	Q.	81.	local	Entonces	he	4	s	Y.+	qa	dh,	(6.49)	3	/	1,	bc*,y~a~	-	y	0	G	Puesto	que	y,,	es	constante	para	xloca,	constante,	_	ln	YIL	-	Y”,	local	YIL	-
Yn+	1,	local	=	+.)	1	_	Yn,local	(	-Yn+1,104	YL	-	Y,+	1.	Esta	es	una	medida	de	la	dificultad	de	la	transferencia	de	entalpía,	llamada	el	número	de	unidades	de	transferencia	de	entalpía	del	gas	N,,.	Lightfoot,	et	al.:	AZChE	J.,	12,	751	(1966);	14,	458,	531	(1%8);	16,	771	(1970)	3.	Conf.,	The	Hugue.	En	la	parte	superior	de	la	fiiura	9.14,	el	punto	Fes
entonces	o	bien	un	vapor	saturado,	o	bien	un	vapor	sobrecalentado.	Incluya	en	los	c&ulos	una	estimaci6n	del	efecto	de	la	radiación	procedente	de	la	subsuperficie	de	cada	plato	sobre	la	superficie	que	se	estú	secando.	Se	indican	en	la	figura	las	masas	y	moles	de	cada	componente	en	las	dos	regiones.	El	contenido	crítico	de	humedad	es	15%;	la
humedad	en	el	equilibrio	es	despreciable.	6%	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Calor	integra1	de	adsorción,	kJ/kg	carbón	Calor	diferencial	x	kg	acetona	Pendiente	de	de	adsorción,	%I,,	1	kg	carbón	la	isóstera	kJ/kg	acetona	(1)	(2)	(3)	AHA,	referido	al	AH,,	referido	a	vapor	de	la	acetona	acetona	liquida	(5)	(4)	0.05	0.10	0.15	0.20	0.25
0.30	-	29.8	-63.0	-97.9	-134.0	-	170.5	-	207.2	1.170	1.245	1.300	1.310	1.340	1.327	-640	-686	-716	-721	-740	-730	’	-2.1	-7.9	-15.1	-	23.7	-	32.6	-41.9	Como	en	este	caso	el	adsorbato	y	la	sustancia	de	referencia	son	iguales,	M	=	M,;	en	consecuencia,	I?	210	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	DISPERSIÓN	DEL	LÍQUIDO	En	este	grupo	estan
incluidos	los	aparatos	en	que	el	líquido	se	dispersa	en	películas	finas	o	gotas,	como	en	las	torres	de	paredes	mojadas,	atomizadores	o	torres	de	atomizador,	las	diferentes	torres	empacadas	y	similares.	s	=	volumen	mola1	del	soluto	en	el	punto	de	ebullición	normal,	VA	m3/kmol	=	0.0756	para	agua	como	soluto	cp	=	factor	de	asociacibn	para	el
disolvente	=	2.26	para	el	agua	como	disolvente	t9]	=	1.9	para	el	metano1	como	disolvente	=	1.5	para	el	etanol	como	disolvente	=	1.0	para	disolventes	no	asociados	como	benceno	y	éter	etílico.	EM.	Las	coordenadas	de	estos	puntos	están	dadas,	respectivamente,	por	las	ecuaciones	(6.6)	y	(6.7).	La	adsorci6n	comprende	el	contacto	de	sólidos	con
líquidos	o	gases	y	la	transferencia	de	masa	en	la	dirección	fluido	a	sólido.	Ser	químicamente	inerte	con	respecto	a	los	fluidos	que	se	están	procesando.	Marshall,	W.	Si	se	proporciona	un	tiempo	adecuado	de	contacto	entre	el	sólido	y	el	disolvente,	todo	el	soluto	se	disuelve;	entonces,	la	mezcla	es	una	suspensi6n	de	sólidos	insolubles	sumergidos	en	una
solución	de	soluto	en	el	disolvente.	Para	q	=	ft3/s,	Wy	W,,	=	ft,	h,	=	in,	el	coeficiente	=	5.38.	G.:	Chem.	Elgin:	AZChE	J.,	7,	46	(1961).	Como	se	mostrará	en	el	capítulo	8,	&	puede	obtenerse	de	las	eficiencias	individuales	de	los	platos	en	ciertos	casos	sencillos.	Respuesta.	Y	,	N	;	vs.x	-	-	RNp+t	f,	Y	:	.	Los	términos	de	la	derecha	representan
contribuciones	al	factor	de	fricción;	el	primero	para	flujo	puramente	laminar	y	el	segundo	para	flujo	completamente	turbulento.	En	otros	casos,	los	tanques	son	horizontales,	como	en	la	figura	13.4b,	con	el	agitador	colocado	sobre	un	eje	horizontal.	13)	se	puede	resolver	para	la	concentración	intermedia	YI;	las	cantidades	adsorbidas	se	calculan
mediante	las	ecuaciones	(ll.	Si	el	agua	de	compensación	contiene	sales	disueltas	(“dureza”)	que	de	otra	forma	se	acumularían,	se	descarta	deliberadamente	una	pequeña	cantidad	de	agua	(“eliminación”)	para	mantener	la	concentración	salina	en	un	nivel	previamente	determinado.	s	(800	Ib,/ft2	.	En	la	figura	6.7,	la	abscisa	está	fuera	de	escala.	12.3
Calcule	la	rapidez	de	secado	durante	el	periodo	de	rapidez	constante	para	las	condiciones	ezistentes	cuando	el	aire	entra	a	los	platos	del	secador	del	ejemplo	12.2.	El	dlido	que	se	va	a	secar	es	un	material	granular	que	cuando	esta	humedo	tiene	una	conductividad	t&rnica	=	1.73	W/m	.	Para	T,	en	ft,	q	en	gal/min,	el	coeficiente	es	0.22.	Las	pantallas	o
barras	gruesas	pueden	utilizarse.	c)	Los	materiales	de	construcción,	que	influyen	sobre	el	humedecimiento	relativo	por	los	liquidos.	200	Youngquist,	G.	A	25	“C,	la	velocidad	del	agua	es	8.9(10-3	kg/m	.	77.	Como	la	molécula	viaja	en	una	trayectoria	en	zigzag,	la	distancia	neta	en	la	dirección	en	la	cual	se	mueve	durante	cierto	tiempo	-rapidez	de
difusión-,	sólo	es	una	pequeña	fracción	de	la	longitud	de	su	trayectoria	real.	W,	R.,	Jr.:	Atomization	and	Spray	Dtying,	Chem,	Eng	Progr.	Un	balance	de	agua	[ecuación	(12.39)]:	SOLUCIÓN	3,	Gs	ooiy2	1	ri3	-	0.0660	kg	s61ido	seco/kg	aire	-	Puesto	que	el	contenido	inicial	de	humedad	del	rayón	es	menor	a	la	crítica,	el	secado	se	realiza	por	completo
dentro	de	la	zona	III.	Calcule	las	dimensiones	y	arreglo	del	plato,	calcular	los	valores	de	EMD	y	&	y	especifique	el	número	de	platos	reales	requerido.	Puesto	que	la	molienda	es	cara,	la	calidad	del	mineral	tiene	mucho	que	ver	con	la	elección	del	tamailo	al	cual	se	va	lixiviar.	Las	semillas	generalmente	deben	prepararse	en	forma	especiai	para	obtener
la	mejor	lixiviación;	esto	puede	emitir	el	descascarar,	precocinar,	el	ajuste	del	contenido	de	humedad	(agua)	y	el	prensado	o	formación	de	hojuelas.	sooortc	Lavador	de	Cono	\	I	Aparato	pera	elevach	n	&	Al	rhr\+m.ri*n	I	IVLIIYIVII	,/	sobreflujo	de	descarga	Raspador	central	ulas	Dorrco	ALZADO	DE	LA	SECCl6N	Figura	13.11	Espesador	de	Dorr	(Dom-
Oliver,	Inc.)	A,a	“1	,n	IY	rzdrna	-““-..-	Reductor	del	motor	de	madera-Y	Lavador	de	la	alimentacibn	812	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	El	efluente	de	los	agitadores	continuos	puede	enviarse	a	un	filtro	para	separar	el	líquido	del	solido;	el	sólido	puede	lavarse	sobre	el	filtro	hasta	eliminar	los	sólidos	disueltos	o	a	una	serie	de
espesadores	para	el	lavado	a	contracorriente.	El	líquido	que	se	va	a	procesar	y	el	adsorbente	estan	mezclados	intimamente	en	el	tanque	de	tratamiento	a	la	temperatura	deseada	y	durante	el	periodo	requerido;	después	se	filtra	la	fina	colada	para	separar	el	adsorbente	s6lido	y	el	adsorbato	tratamiento	Figura	ll.	Esto	puede	lograrse	fácilmente	con	el
flujo	por	gravedad	de	la	suspensión,	colocando	cada	tanque	en	serie,	a	niveles	progresivamente	más	bajos.	El	secador	estará	bien	aislado.	Entonces,	se	tiene	el	siguiente	balance	de	materia:	Materia	Moles	entrantes	Moles	salientes	Moles	acumulados	Entrada-salida	=	acumulación	total	0	dD	dL	0	-	dD	-	dL	Componente	A	0	y	l	dD	d(Lx)	-	Ldx	+	xdL	0	-
y*dD	-	Ldx	+	xdL	Las	dos	últimas	ecuaciones/	se	vuelven:	y*dL	=	Ldx	+	xdL	en	donde	F	son	los	moles	cargados	de	composición	xF	y	W	los	moles	de	líquido	residual	de	composici6n	xw.	Por	ejemplo,	el	lodo	de	cada	etapa	puede	volverse	a	“formar	en	2	na	pulpa”	o	golpear	vigorosamente	con	el	disolvente,	entre	las	etapas,	para	mejorar	la	eficiencia	del
lavado.	La	mayor	parte	del	trabajo	se	hizo	con	platos	de	capucha;	empero,	los	datos,	que	son	relativamente	pocos,	junto	con	la	subsecuente	información	de	los	platos	perforados,	tsol	indican	que	las	siguientes	expresiones	empíricas	repra	sentan,	razonablemente	bien,	el	funcionamiento	de	los	platos	perforados.	Se	ha	establecido	que	los	llquidos	en	un
tanque	bien	agitado	se	mezclan	completamente,	de	forma	que	en	cualquier	punto	las	concentraciones	sean	constantes	y	con	el	valor	de	los	efluentes	15sl.	Platos	de	linde	Estos	disefios	han	tenido	mejoras	tanto	en	el	disefio	de	las	perforaciones	como	en	el	acomodo	de	los	platos	[108,120].	Pratt,	H.	Los	llamados	gases	permanentes	de	ordinario	se
adsorben	sólo	a	un	grado	relativamente	pequeño,	como	indica	la	isoterma	para	el	metano	en	la	figura	ll.	Fitch,	B.:	Ind.	En	especial,	cuando	el	número	de	etapas	requeridas	es	la	cantidad	desconocida,	sera	necesario	que	se	ajusten	por	prueba	y	error	las	concentraciones	de	los	efluentes	o	la	cantidad	de	disolvente,	para	obtener	un	número	entero.
Normalmente	los	absorbedores	y	desorbedores	están	diseñados	para	caídas	de	la	presión	del	gas	de	200	a	400	N/m*	por	metro	de	espesor	empacado	(0.25	a	0.5	in.	AZChE,	27,	190	(1931).	Respuesta:	3	espesadores.	Las	expresiones	para	calcular	D	cuando	no	se	cuenta	con	datos	experimentales,	están	basadas	en	la	teoría	cinética	de	los	gases.	b)	Si	la
extraccibn	se	hiciese	con	las	mismas	cantidades	de	disolvente	en	cinco	etapas	a	corriente	cruzada,	LcuBnto	disolvente	se	requerira?	Contacto	directo	de	fases	miscibles	Debido	a	la	dificultad	para	mantener	los	gradientes	de	concentración	sin	mezclar	el	fluido,	las	operaciones	en	esta	categoría	generalmente	no	son	prácticas	desde	el	punto	de	vista
industrial,	excepto	en	circunstancias	poco	usuales.	en	ft,	el	coeficiente	de	la	ecuación	(6;3)-	=	0.052,	160	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCU	DE	MASA	Regi6n	1	Ab.	6	/	0.7	1.4	6	Diámetro	de	la	burbuja.	En	este	caso,	es	posible	(aunque	no	necesario)	distinguir	experimentalmente	entre	los	dos	efectos;	con	este	fin,	se	efectúan	mediciones	de	la
cantidad	y	composicibn	del	líquido	retenido	sobre	el	sólido	después	de	un	tiempo	corto	y	después	de	un	tiempo	largo	de	contacto;	este	último	se	utiliza	para	establecer	las	condiciones	en	el	equilibrio.	Eng.,	70,	93	(4	de	marzo	de	1963).	(London)	Symp.	Por	ejemplo,	en	el	secado	ordinario,	la	mezcla	aire-vapor	de	agua	se	descarta,	puesto	que	no	es
necesario	recobrar	los	componentes	de	esta	mezcla.	OPERACIONES	DE	ADSORCIÓN	Es	única	la	naturaleza	tan	diversa	de	las	aplicaciones	de	la	adsorci6n.	586	Reactores	de	lecho	goteador,	235	Recargo,	219	Recirculación.	Los	problemas	del	10.12	al	10.14	se	refieren	al	sistema	aceite	de	semilla	de	algodón	(A)-propano	líquido	(B)-Ácido	oleiw	(C)	a
98.5	“C.	Mezclas	binarias	de	gases	o	vapores	Cuando	los	dos	componentes	de	una	mezcla	binaria	de	gases	o	vapores	se	adsorben	por	separado	en	la	misma	proporción,	aproximadamente,	la	cantidad	adsor-	\	ADSORCIÓN	E	INTERCAMBIO	16NICO	637	bida	de	cualquiera	de	los	dos,	a	partir	de	la	mezcla,	será	modificada	por	la	presencia	del	otro.	Un
arreglo	de	este	tipo	se	conoce	como	una	cascada.	Es	particularmente	6til	para	decolorar	productos	del	petróleo;	generalmente	se	descarta	desputs	de	una	sola	aplicaci6n.	La	adsortividad	relativa	debe	ser	mayor	que	1,	a	fin	de	que	el	adsorbente	sea	útil	para	separar	los	componentes	de	la	mezcla	gaseosa.	El	fenómeno	de	la	difusión	molecular	conduce
finalmente	a	una	concentración	completamente	uniforme	de	sustancias	a	través	de	una	solución	que	inicial-	23	24	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	mente	pudo	haber	sido	no	uniforme.	R.,	Jr.	y	0.	s	4	v,PG	=	0.0045(30.0)(0.679)	Número	de	Reynolds	para	el	orificio	=	1.25	x	10-s	ki	-	7330	g	=	9.807	m2/s;	1	=	0.002	m;	Ecuación	(6.36):	h,
=	0.0564	m.	La	concentración	de	solido	insoluble	B	en	cualquier	mezcla	o	suspension	se	expresara	como	N	masa	B/masa	(A	+	C),	sin	importar	si	el	solido	está	o	no	humedecido	con	el	líquido.	1	kg	sol.	Anderson.	Dos	etapas	adicionales	(seis	espesadores)	harian	yN,/y,	=	0.099	o	yhi,	=	0.099(0.007)	=	0.000693,	que	corresponde	a	0.51	kg	NaOH
perdidos/h;	ahora	bien,	tres	etapas	adicionales	(siete	espesadores)	harían	yN	P	=	0.0365(0.007)	=	0.000255,	que	corresponde	a	0.187	kg	NaOH	perdida/h.	Ejemplo	5.2	Cuando	cierta	muestra	de	jabon	húmedo	se	expone	al	aire	a	75	“C,	1	atm	de	presión,	la	distribución	en	el	equilibrio	de	la	humedad	entre	el	aire	y	el	jabón	es	la	siguiente:	%	en	peso	de
humedad	en	el	jabón	0	2.40	3.76	4.76	6.10	7.83	9.90	12.63	15.40	19.02	Presión	parcial	de	agua	en	el	aire,	mm	Hg	0	9.66	19.20	28.4	37.2	46.4	55.0	63.2	71.9	79.5	148	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCLA	DE	MASA	u)	Se	colocaron	10	kg	de	jabón	húmedo	que	contenía	un	16.7%	en	peso	de	humedad,	en	un	tanque	que	contenía	10	m3	de	aire
húmedo,	cuyo	contenido	inicial	de	humedad	correspondía	a	la	presi6n	parcial	agua-vapor	de	12	mm	Hg.	Desputs	de	que	el	jab6n	alcan26	un	contenido	de	humedad	de	13.0%,	el	aire	en	el	tanque	se	reemplazó	completamente	por	aire	fresco	con	el	contenido	original	de	humedad	y	se	le	permitió	al	sistema	alcanzar	el	equilibrio.	El	faldón	del	vertedero
se	coloca	en	hw	-	0.025	=	0.025	m	sobre	el	plato.	Los	anillos	de	Lessing	y	otros	con	particiones	internas	se	utilizan	con	menos	frecuencia.	B.,	C.	Un	método	alternativo	es	admitir	líquido	continuamente	al	tanque	y	contindkmente	separar	la	solución	resultante,	con	o	sin	recirculación	de	una	parte	del	flujo	total.	En	el	rango	de	concentraciones	de	D	a	E,
el	disolvente	se	adsorbe	más	Peso	aparen	adsorbidolpeso	de	soluto	adsorbente	Figura	11.13	Adsorción	aparente	de	soluto	de	soluciones.	DESTkACI6N	403	esto	se	muestra	como	la	línea	D	W.	bido	al	mezclado	completo	que	se	obtiene	de	ordinario,	estos	aparatos	funcionan	iQC	n	una	sola	etapa;	además,	el	líquido	y	el	sblido	tienden	a	alcanzar	el
equilibrio	en	el	tanque.	Respueka:	5	b)	&u&l	es	la	minima	relacibn	externa	extracto/reflujo	requerida?	1	C,	=	0.04893	logn	+	0.0302	Ecuaci6n	o.2	=	0.0909	(6.29):	v,	=	0.0909	961	-	0.679	‘.’	=	3.42	m/s	durante	la	inundación.	Ingham,	J.:	en	Recent	Advunces	in	Liquid-LiquidExtruction;	Cap.	13.29)	y	verificar	los	resultados	determinando	los	valores
numericos	en	el	caso	del	ejemplo	13.3~.	=	0.07(64)	+	0.93(29)	=	31.45	kg/kmol	273	0.987	1	Gas	ent.	Tal	vez	las	industrias	metalúrgicas	son	las	que	más	utilizan	las	operaciones	de	lixiviación.	S.:	Can.	Farevaag	y	J.	Condensación	parcial	Todas	las	ecuaciones	se	aplican	igualmente	bien	para	el	caso	en	que	la	mezcla	alimentada	sea	un	vapor	y	en	que	se
tome	como	negativo	Q,	el	calor	eliminado	en	el	intercambiador	de	calor	para	producir	la	condensación	incompleta.	Chem.,	30,	389	(1938).	_	36	OPERACIONES	0.2,	0.1	a2	A	DE	0.4	0.6	1.0	2	4	6	10	&T	7	20	40	60	100	200	400	Figura	2.5	Función	de	choque	para	la	difusibn	.	V	v;	=	o.8	=	0.0622	(véase	el	diámetro	de	la	torre)	Figura	6.17:	E	=	0.05.	Cada
etapa	estará	formada,	al	menos,	por	un	mezclador	y	un	sedimentador,	como	en	la	planta	a	contracorriente	de	la	figura	10.41.	Ahora	se	requiere	una	serie	de	balances	de	energía	sobre	los	entornos	dibujados	en	la	figura	7.10.	Eficiencia	de	las	etapas	En	vista	de	la	incertidumbre	en	los	datos	de	transferencia	de	masa,	es	razonable	utilizar	una	versión
simplificada	del	número	de	las	unidades	de	transferencia	[compárese	la	ecuación	(8.43)].	Chem.,	18,	164	(1926)).	Durante	el	drenado,	10s	materiales	sólidos	retienen	solución	a	un	grado	de	un	décimo	del	peso	del	sólido	no	disuelto	(azufre	y	ganga).	Parta	de	la	direccih	Alarma	de	DISE6JO	Cabezal	de	kovimiento.	10,	C.	Robb:	Ind.	Con	frecuencia,	la
ecuación	de	Freundlich	también	es	útil	cuando	se	ignora	la	identidad	real	del	soluto,	como	en	la	adsorción	de	sustancias	coloradas	en	materiales	como	soluciones	de	azúcar	y	aceites	minerales	o	vegetales.	nu”	G’s.	m	=	J	~d(4.187)	*	N.	Para	comprender	estas	operaciones,	es	de	considerable	ayuda	recordar	la	fuerte	similitud	con	las	operaciones	gas	y
líquido	de	capítulos	anteriores,	aunque	las	operaciones	en	lecho	fijo	y	lecho	fluidizado,	propias	de	los	líquidos,	no	tienen	homólogo	en	las	operaciones	de	gas-líquido.	En	consecuencia,	los	coeficientes	volumétricos	globales	son	útiles	sólo	en	el	disefio	de	torres	llenas	con	el	mismo	empaque	y	que	manejen	el	mismo	sistema	químico	a	la	misma	rapidez	de
flujo	e	iguales	concentraciones	que	las	existentes	durante	las	mediciones.	[Adaptese	la	ecuación	(5.55)	para	todos	los	espesadores.	vapor	de	acetona	puro	a	una	presibn	de	190	mm	de	Hg	está	en	equilibrio	con	una	concentracion	de	adsorbato	de	0.2	kg	acetona	adsorbida/kg	carbón,	punto	A.	Obsérvese	que	la	curva	de	operacion	sobre	el	diágrama	x,y
pasa	a	través	de	la	diagonal	a	45	’	en	7(x	=	xAw)	y	a	través	del	punto	(xw,	y	=	0)	correspondiente	a	los	fluidos	que	se	pasan	uno	al	otro	en	el	fondo	de	la	torre.	695,	792,	7%	comparada	con	la	agitación,	808	en	tanques	cerrados,	801	ÍNDICE	Pérdidas:	por	contracción,	227	por	expansión,	227	Perfil:	de	concentración,	73	plano	de	velocidad	a	traves	de	la
torre,	236	de	velocidad,	43	Permeabilidad,	797	del	lecho,	797	Permeacibn,	6	Plato:	de	alimentacibn,	423,	451,	489	ideal,	322,	teórico	322,	333	Platos:	de	capucha,	187,	188	de	flujo	a	contracorriente,	200	de	flujo	transversal,	189.	oleico	63.5	57.2	52.0	46.7	39.8	31.0	26.9	21.0	14.2	8.3	4.5	0.8	0	5.5	9.0	13.8	18.7	26.3	29.4	32.4	37.4	39.5	41.1	43.7
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coordenadas:	(u)	N	contra	X	y	r;	(6)	X	contra	r.	Potencia	La	potencia	suministrada	al	contenido	del	tanque,	de	la	cual	depende	la	agitacion	y	creación	de	un	área	interfacial	grande,	se	obtiene	del	flujo	de	gas.	Más	al16	de	la	cuarta	etapa,	la	relación	entre	el	flujo	excedente	y	el	liquido	en	el	lodo	se	vuelve	basicamente	constante	e	igual	a	RN,	+	,/ENp*=
4	331/735	=	5.90	=	R/E.	12	x,	y	=	fracción	peso	de	NaOH	en	el	líquido	Línea	de	0.02	Figura	13.31	0.04	0.06	x	=	fracch	peso	de	NaOH	0.00	en	el	sobreflulo	0	0	2	Solución	al	ejemplo	13.3	=	5.90/2.26	=	2.61.	293,	Pergamon,	Nueva	York,	1971	ll.	Los	pesos	de	las	distintas	corrientes	se	expresan	como	masa	en	una	operación	por	lotes,	o	como
masakiempo	[o	masa/área(tiempo)]	para	flujo	continuo.	s	AY.	Estas	son	propiedades	fácilmente	reconocibles	.	b)	Calcule	el	tiempo	requerido	para	secar	las	mismas	hojas	de	20	a	2%	de	humedad	(base	790	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	htimeda)	utilizando	aire	de	la	misma	temperatura	y	humedad,	pero	con	una	velocidad	del	aire
50%	mayor.	Un	ejemplo	casero	es	el	secado	de	la	ropa	por	exposición	al	aire;	en	muchos	casos,	el	homólogo	industrial	es	el	secado	de	madera	o	la	eliminación	de	humedad	de	una	“torta	de	filtrado”	húmeda	por	exposición	a	aire	seco.	Hay	ciertas	pruebas	en	sentido	contrario	[‘j9].	R.,	80	Glitsch	Ballast	Tray,	200	Gradiente:	de	concentración,	31,	50,	67,
748	hidraúlico	en	platos	grandes,	199	de	velocidad,	42	Grado:	de	adsorción,	631	de	floculación.	El	método	de	McCabe	Thile	Equipo	de	contacto	continuo	(torres	empacadas)	Sistemas	de	multicomponentes	Destilación	al	vacío	379	401	406	410	414	445	472	478	510	Tercera	parte.	K.,	121	Lewis:	numero	de,	45,	268	relación	de,	269.	como	en	el	ejemplo
10.4.	x;	=	x:	=	0.0101;	y;	=	0;	x;	=	0.001001;	yl	=	0.0782.	Progr.,	49,	319	(1953).	Hodgkinson	y	J.-C.	Para	q	=	ft3/s,	Wer	=	ft,	h,,	el	coeficiente	=	0.0801.	de	Nie:	en	Recent	Advunces	in	Liquid-Liquid	Extruction,	Cap.	Entonces,	ens	=	71.9	mm	Hg,	,	y	=	760	71.9	18.02	=	0.0650	kg	agua/kg	jabón	seco	-	71.9	29	En	forma	similar,	el	contenido	de	humedad
en	porciento	se	convierte	a	unidades	de	X.	Los	acidos	se	distribuyen	practicamente	en	forma	independiente	uno	IXlR4CCIóN	LfQUIDA	621	del	otro;	para	los	fines	presentes	se	va	a	considerar	que	as1	lo	hacen.	Esto	requiere	de	su	coeficiente	global	correspondiente	y	lleva	a	números	y	alturas	globales	de	las	unidades	de	transferencia:	?	El	agua	que	se
requiere	es	la	que	sale	en	la	soluci6n	de	mayor	concentracibn	más	la	del	lodo	final.	Se	puede	mostrar	t2gl	que	la	eficiencia	de	Murphree	corregida	para	el	arrastre	es	E	MGE	=	1	+	E,,[?Y(I	-	E)]	(6.60)	Datos	Se	requiere	información	experimental	sobre	N&,	N$‘	y	DE	para	utilizar	las	relaciones	que	se	desarrollaron	antes.	El	separador	que	se	muestra	es
del	tipo	ciclón,	en	donde	la	alimentación	se	introduce	tangencialmente	en	un	espacio	anular	cubierto.	Se	utiliza	regularmente	para	obtener	sal	a	partir	de	los	depósitos	en	la	superficie	de	la	tierra	mediante	la	disoluci6n	de	la	sal	en	agua,	la	cual	se	bombea	hasta	el	depósito.	Liiviación	durante	el	molido	Como	ya	se	indicó,	muchos	s6lidos	deben	ser
molidos	para	que	las	porciones	solubles	sean	accesibles	a	los	disolventes	de	lixiviación;	además,	si	se	practica	el	molido	húmedo	continuo,	parte	de	la	lixiviacibn	puede	lograrse	en	ese	momento.	0	una	constante	superficie	específica	de	las	partkulas,	area/espacio	empacado,	L2/L3	2	disolvente	de	lixiviación	puro	A	sección	transversal	del	espesador,
ecuación	(13.7),	L2	b	una	constante	B	sólido	acarreador	insoluble,	masa	(operación	por	lotes),	M;	masakiempo,	MA!&	o	masa/tiempo@rea),	M/L28	(operacibn	continua)	concentraci6n	de	sólidos	en	una	suspensión,	M/L3	concentración	de	s6lidos	en	el	flujo	inferior,	M/L3	soluto	soluble	diametro	de	una	esfera	con	la	misma	relación	superficie/volumen
que	una	partícula,	L	disolvente	y	soluto	asociado	con	los	sólidos	lixiviados,	masa	(operaci6n	por	lotes),	M,	masa/tiempo,	M/0.	La	ef!	ciencia	de	los	platos	parece	ser	aproximadamente	la	misma	que	la	de	los	platos	perforados	con	perforaciones	de	6	mm	(ti	in)	t**	t3].	Cuando	se	detenga	la	difusión,	la	concentración	será	uniforme:	en	toda	la	caja	habrá
50%	de	masa	de	cada	componente.	La	recuperación	del	disolvente	contenido	tanto	en	la	miscela	como	en	las	semillas	lixiviadas,	es	una	parte	esencial	del	proceso	de	lixiviaci6n	de	los	aceites	vegetales.	Lixiviación	en	una	sola	etapa	Considérese	la	lixiviación	real	o	etapa	de	lavado	simple	de	la	figura	13.25.	10.10	Calcular	el	número	de	unidades	de
transferencia	NmB	para	la	extracción	del	ejemplo	10.4,	cuando	se	utilizan	1	150	kg/h	de	queroseno.	Gray.	No	obstante,	en	vista	del	escaso	conocimiento	de	las	D,	se	acostumbra	utilizar	la	ecuación	(2.22),	junto	con	una	c	promedio	y	el	mejor	promedio	que	se	tenga	de	DAB.	m/kmol	K	1.987	cal/g	mol	K	82.06	atm	.	Partiendo	de	la	solución	líquida	y
evaporando	toda	el	agua,	se	puede	lograr	una	separación	completa.	se	reduzca	cerca	de	este	valor.	Un	estudio	de	los	datos	disponibles	PP1	lleva	a	la	siguiente	representación	-considerada	la	mejor-	de	Y,.	1	se	muestran	varias	isotemas	de	adsorción	en	el	equilibiio	para	un	carbón	activado	particular	como	adsorbente,	en	donde	la	concentración	de	gas
adsorbido	(el	adsorbato)	sobre	el	sólido	se	grafica	contra	la	presión	parcial	en	el	equilibrio	p’	del	vapor	o	gas	a	temperatura	constante.	Una	sencilla	operación	de	absorción	de	gases,	en	que	la	mezcla	se	lave	con	un	aceite	hidrocarbonado	no	volátil,	dará	con	facilidad	una	nueva	solución	de	pentano	y	hexano	en	el	aceite,	esencialmente	libre	de	metano;
a	la	inversa,	el	metano	residual	se	encontrará	básicamente	libre	de	pentano	y	hexano.	Para	lograrlo,	la	soluci6n	se	va	a	extraer	a	contracorriente	con	tricloroetano,	que	extrae	la	acetona	pero	no	la	impureza.	Pero	la	burbuja	de	gas	crece	durante	un	tiempo	finito	mientras	fluye	el	gas.	Sunderland:	J.	Ac.	Por	supuesto,	se	aplican	los	requerimientos	de	la
m	constante	(en	cualquier	unidad	que	se	mida)	y	las	líneas	de	operación	rectas.	Sin	embargo,	en	algunas	ocasiones	existen	otros	factores	que	también	influyen	sobre	la	decisión.	El	líquido	sobre	el	plato	es	salpicado	alrededor	por	la	acción	del	gas,	parte	de	él	es	arrojada	en	la	dirección	en	la	cual	entra	al	plato	(retromezclado).	La	distancia	promedio
que	viaja	la	molécula	entre	cada	choque	es	su	trayectoria	libre	promedio;	su	velocidad	promedio	depende	de	la	temperatura.	Principalmente	son	silicatos	de	aluminio	y	magnesio,	bajo	la	forma	de	atapulguita	y	montmorillonita.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	CM-LfQUIDO	TORRES	213	EMPACADAS	Las	torres	empacadas,	.utilizadas	para	el
contacto	continuo	del	líquido	y	del	gas	tanto	en	el	flujo	a	contracorriente	como	a	corriente	paralela,	son	columnas	verticales	que	se	han	llenado	con	empaque	o	con	dispositivos	de	superficie	grande,	como	en	la	figura	6.27.	La	difusividad	de	Hraire	=	0.61	I	cm2/s	a	o	OC,	1	atm.	Fritz	W.	74.	Si	los	solutos	deben	pasar	por	dialisis	a	través	de	las	paredes
celulares,	quizá	sea	imposible	aplicar	estos	conceptos.	El	material	es	sinMico,	fabricado	de	monómeros	polimerizables	de	dos	tipos	principales.	Las	aplicaciones	de	la	teoría	de	difusión	en	estado	no	estacionario	dentro	de	sólidos	de	diferentes	formas	(véase	el	Cap.	fracción	molar	KY,	K,[lb,/h	ft2(lb,A/lb,B)](1.356)(10~3)	=	kg/m2	.	LAVADORES
VENTURI	En	estos	aparatos,	que	son	similares	a	eyectores,	el	gas	se	lleva	hasta	el	cuello	de	un	venturi	por	una	corriente	de	líquido	absorbente	atomizado	en	la	sección	convergente	del	dueto,	como	se	muestra	en	la	figura	6.26.	C.‘:	Chem.	Operación	a	contracorriente	en	varias	etapas	La	eliminación	de	una	cantidad	dada	de	soluto	puede	lograrse	con
gran	economía	de	adsorbente,	si	la	solución	se	trata	con	pequefios	lotes	separados	y	no	con	un	solo	lote	y	se	filtra	entre	cada	eta-	Figura	11.17	Adsorción	en	una	sola	etapa,	curvas	en	el	equilibrio	de	Freundlich.	En	casos	semejantes,	el	riesgo	al	tratar	de	describir	el	efecto	total	en	función	de	una	sola	cantidad	qued6	sefialado	en	el	capítulo	5,	pero	la
información	actual	no	permite	mejorar	esta	situación.	Para	la	situación	que	se	muestra	en	la	figura	6.21,	la	composici6n	del	gas	cambia	y	hace	que	m'	varíe	desde	un	valor	inicial	en	y	“	+	1,	,oca,hasta	un	valor	final	en	y,,	,oca,,	Se	ha	mostrado	~1	que	la	m	promedio	correcta	para	la	ecuación	(6.52)	puede	aproximarse.	A.:	Petral.	Son	varios	los	factores
que	ayudan	a	establecer	el	tiempo.	10.2	Calcule	la	selectividad	del	clorobenceno	para	la	piridina	en	cada	una	de	las	líneas	de	uni6n.y	graficar	selectividad	contra	concentración	de	piridina	en	agua.	Ser.,	SO	(lo),	15	(1954);	AIChE	J..	separada	Etapa	3	Ro	=	0.798	kg	agua	agregada,	x0	=	0.	El	efecto	es	acumulativo	y	las	cargas	del	líquido	en	los	platos
superiores	de	la	torre	pueden	llegar	a	ser	excesivas.	La	caida	de	presión	del	gas	es	baja;	por	ello,	los	platos	son	especialmente	adecuados	para	la	destilación	al	vacío.	K	=	W/m2*	K	(cal/cm2.	Ejemplo	13.1	El	azúcar	que	queda	en	un	lecho	de	carbón	de	hueso	que	se	utilizó	para	decolorarlo,	se	va	a	liiviar	inundando	el	lecho	con	agua;	posteriormente,	el
lecho	se	drenara	de	la	solución	de	axucar	resultante.	Como	resultado	de	la	adsorción	preferente	de	soluto,	se	observa	que	la	concentración	de	soluto	del	líquido	cae	del	valor	inicial	c,,	al	valor	final	en	el	equilibrio	c*	masa	soluto/volumen	líquido.	Más	aún,	pueden	pasar	largos	periodos	entre	los	lotes,	de	forma	que	el	adsorbente	parcialmente	gastado
se	debe	almacenar	entre	las	etapas.	Friedman,	S.	Número	de	etapas	en	el	equilibrio	Con	el	fin	de	determinar	el	número	de	etapas	en	el	equilibrio	que	.se	requieren	en	una	cascada	para	obtener	el	grado	deseado	de	separación,	o	para	determinar	la	cantidad	equivalente	en	un	aparato	de	contacto	continuo,	se	necesitan	las	caractetísticas	de	equilibrio
para	el	sistema	y	los	cálculos	de	balance	de	materia.	N.,	501	Macroporos,	109	Mamparas,	661	horizontales,	601	Marangoni,	efecto	de,	128	Masa	del	disolvente	liquido,	360	McCabe-Thiele.	El	trabajo	de	Shulman	y	colaboradores	se	resume	como	sigue.	El	flujo	de	aire	es	de	0.055	kg/s	(7.28	lb,/min)	a	25	“C.	McNeese,	J.	Con	frecuencia	sucede,
especialmente	en	el	caso	en	que	sólidos	secos	forman	la	alimentación,	que	la	relación	R,/E1	para	la	etapa	1	es	diferente	a	la	que	corresponde	al	resto	de	la	cascada.	En	algunos	casos,	las	pequefias	partículas	del	material	soluble	están	completamente	rodeadas	de	una	matriz	de	materia	insoluble.	Los	tres	estados	de	agregación	de	la	materia	-gas,
líquido	y	sólido-	permiten	seis	posibilidades	de	contacto	interfacial.	Difusión	en	estado	estacionario	de	A	a	través	del	no	difundente	B	Esto	puede	suceder,	por	ejemplo,	si	se	fuera	a	absorber	amoniaco	(A)	del	aire	(B)	en	agua.	La	línea	AC	se	dibujó	con	una	pendiente	4.70	0.25	N,LL	=	-	-	-	=	-	12.3	0.956	0.100	N,,G	En	este	caso	es	evidente	que	la	curva
en	el	equilibrio	es	casi	tan	recta	que	la	cuerda	BC	(no	se	muestra)	coincidir&	esencialmente	con	ella,	como	lo	hará	con	todas	las	demas	cuerdas	importantes	desde	B	(como	desde	B	hasta	E);	m	es	igual	a	la	pendiente	de	la	curva	de	equilibrio,	2.50.	1,	Academic	Press,	Nueva	York.	Las	perforaciones	están	cubiertas	con	capuchas	m6viles	que	se	elevan
cuando	aumenta	el	flujo	del	gas.	Si	sólo	se	incluye	el	plato	superior	(n	=	l),	la	pérdida	de	calor	es	pequena	y	QL	es	casi	igual	a	Q’.	Nemunaitis,	R.	Bn	el	periodo	decreciente	de	la	rapidez,	la	rapidez	de	evaporación	decay	linealmente	con	el	contenido	de	humedad	hasta	que	la	muestra	se	sec6.	Thomson:	Znd.	Peso	mol	del	N2	=	28.02.	W.	Arrastre	del
liquido	Cuando	el	liquido	es	arrastrado	por	el	gas	hacia	el	plato	superior,	el	liquido	arrastrado	es	atrapado	en	el	liquido	del	plato	superior.	s.	McCabe,	W.L.;	Smith,	J.C.;	Harriot,	P.	Difusividad	de	gases	La	difusividad,	o	coeficiente	de	difusión,	D,	es	una	propiedad	del	sistema	que	depende	de	la	temperatura,	presión	y	de	la	naturaleza	de	los
componentes.	20	en	Chemical	Engineers’	Handbook,	5a.	Para	un	estudio	completo,	vease	la	ref.	La	ecuación	(6.25)	indica	que	KL	es	independiente	de	la	potencia	del	agitador.	(n	=	f-7)	QL	seccih	de	enriquecimiento	-	N	C	.	Rept.	Contacto	directo	de	dos	fases	inmiscibles	Esta	categoría	es	la	más	importante	de	todas	e	incluye	a	la	mayoría	de	las
operaciones	de	transferencia	de	masa.	Estos	aparatos	se	han	utilizado	para	estudios	teóricos	de	transferencia	de	masa,	como	se	describe	en	el	capítulo	3,	debido	a	que	la	superficie	interfacial	entre	las	fases	se	mantiene	fácilmente	bajo	control	y	puede	medirse.	m/s	=	W	(Btu/h)(0.2931)	-	N	.	En	esta	edición	se	analizan	temas	como	la	teoría	de	la
elongación	de	la	interfase	para	la	transferencia	de	masa,	el	enfriamiento	por	transpiración,	nuevos	tipos	de	torres	de	platos,	adsorbedores	sin	generación	de	calor	y	otros	temas	similares.	201.	en	volumen)	con	aire	a	26.7	“	C	(80	“F),	5OOi’o	de	humedad.	Figura	13.9	SedimentacXm	por	lotes	de	suspensiones	a	diferentes	alturas	iniciales	808
OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Percolación	vs.	Las	propiedades	flsicas	son:	para	la	solución	acuosa,	viscosidad	=	0.001	kg/m	*	s;	densidad	=	998	kg/m’;	difusividad	del	acido	acttico	=	l.OO(lO-4	m2/s;	para	la	solución	organi-	620	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	ca:	viscosidad	=	5.70(10-‘)	kg/m	-	s,	densidad	=	801
kg/m3,	difusividad	del	Ácido	acético	=	l.30(10ms’)	mz/s;	coeficiente	de	distribuciOn,	c	en	cetona/c	en	agua	=	0.545;	tensibn	interfacial	=	9.1(10-‘)	N/m.	xNp	+	,	=	0	y	y,	=	0.007.	con	el	fin	de	evitar	confusiones	con	la	traducciOn	de	la	palabra	‘Vlow”,	tan	frecuente	en	Ingeniería	Química.	Sin	embargo,	sólo	ciertos	sólidos	exhiben	la	suficiente
especificidad	y	capacidad	de	adsorción	para	ser	titiles	como	adsorbentes	industriales.	Sólo	se	utilizan,	con	poca	frecuencia,	en	el	caso	de	mezclas	binarias;	no	se	tratan	aquí	(véase	el	problema	9.17).	Si	la	operación	que	se	está	considerando	es	la	desorcidn,	y	si	nuevamente	es	despreciable	la	cantidad	de	líquido	retenido	mecarkamente	por	el	sólido,	se
aplica	la	ecuación	(ll	.4),	pero	la	línea	de	operaci6n	cae	abajo	de	la	curva	en	el	equilibrio	de	la	figura	ll.	Si	la	curva	en	el	equilibrio	de	la	figura	13.29	representa	~610	la	ineficiencia	de	la	separación	mecánica	del	sólido	y	el	líquido,	y	no	la	resultante	debido	al	tiempo	corto	de	contacto	entre	el	disolvente	y	el	sólido,	debe	considerarse	el	efecto	de	éste
último,	si	se	conoce,	trazando	una	nueva	curva	en	el	equilibrio	sobre	las	coordenadas	x.	Las	burbujas	son	t	Para	d,	y	d.	Marshall,	Jr.:	Chem.	K,	y	llena	completamente	los	platos.	Ademas,	la	rapidez	de	la	transferencia	depende	tanto	de	las	propiedades	físicas	de	las	fases	como	del	régimen	de	flujo	dentro	del	equipo.	=	0.00316m).	La	profundidad
equivalente	de	líquido	claro,	hr,	es	una	estimaci6n	del	valor	que	se	obtendría	si	la	espuma	coalesciera.	Algunas	veces	estos	tanques	reciben	el	nombre	de	“difusores”.	20..Hurxtal,	A.	Estos	aparatos	tienen	la	ventaja	de	una	baja	caída	en	la	presión	del	gas;	pero,	por	otra	parte,	tienen	ciertas	desventajas.	Chem.,	32,	1329	(1940).	Sin	embargo,	si	el	sólido
es	muy	poroso	y	contiene	muchos	pequeños	capilares,	la	sustancia	adsorbida	penetrar&	en	estos	intersticios	si	es	que	la	sustancia	humedece	al	sólido.	Caída	de	presión	para	el	flujo	de	una	única	fase	Cuando	sólo	el	fluido	llena	los	vacíos	en	el	lecho,	la	caída	de	presión	sufrida	por	un	único	fluido	al	fluir	a	través	de	un	lecho-de	sólidos	empacados,	como
esferas,	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LIQUIDO	225	cilindros,	grava,	arena,	etcétera,	está	razonablemente	bien	correlacionado	mediante	la	ecuación	de	Ergun	1421:	(6.66)	También	se	puede	aplicar	con	igual	éxito	al	flujo	de	gases	y	líquidos.	Allerton,	J.,	L.	-	x+)	=	0.0137G’~“.	66	teoría	de,	63	Preparación	del	sólido,	793	Presibn:	crítica,
248,	384	en	el	equilibrio,	307	parcial,	724	promedio	del	gas,	268	real	en	el	equilibrio,	387	de	vapor,	723	Presiones	parciales,	308,	389	Prevención	de	vórtices	168	Primera	fracción,	407	Principios	del	intercambio	ibnico,	706	Procedimiento:	de	diseño	480	para	el	caso	de	tres	componentes,	352	Proceso:	isobárico.	Moses:	AIChE	J.,	10,	260	(1964).
44,2439	(1952).	En	este	caso,	la	fase	gaseosa	se	crea	a	partir	del	líquido	por	calentamiento;	o	a	la	inversa,	el	líquido	se	crea	a	partir	del	gas	por	eliminación	de	calor.	Skelland:	Ind.	D	=	60	moles,	W	=	40	moles.	16	y	17.	=	o	-	0.0288	fracción	mol	de	hcido	acético	t	El	subindice	del	componente	en	x,	indica	la	fracci6n	mol	A,	para	distinguirlo	de	lax	que
significa	la	distancia	en	la	dirección	x.	Hasta	ahora,	como	L;	-	L;	es	pequeña	en	comparación	con	L	’	,	la	línea	es	recta	con	pendiente	L	’	CA,	L	/G,‘.	E,,	=	0.716	Respuesta.	El	área	para	el	flujo	del	líquido	debajo	del	faldón	=	0.025	W	=	0.0219	m2.	H,O/ft)	t37].	Ésta	se	sedimenta,	la	solución	clara	de	hidr6xido	de	sodio	se	separa	y	se	reemplaza	por	un
peso	igual	de	agua	y	la	mezcla	se	agita	perfectamente.	h).	La	suspensión	de	alimentación	se	diluye	al	salir	del	pozo	de	alimentaci6n	del	espesador;	el	líquido	pasa	hacia	la	parte	superior	y	se	derrama	en	el	lavador	que	se	encuentra	en	la	periferia	del	espesador.	Pero	en	vista	de	los	cambios	diferenciales	en	la	composición	que	ocurren	en	estos	casos,	es
más	correcto	caracterizar	la	operación	en	función	de	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	promedio	o	equivalentes.	s	(500	lb,/ft2	h),	el	primer	término	del	lado	derecho	de	la	ecuación	(6.66)	es	despreciable.	El	éxito	de	que	dicha	transferencia	se	calcule	teóricamente	en	la	forma	utilizada	para	el	flujo	laminar,	depende	del	conocimiento	de	cómo
varía	la	relación	E,,/D	en	toda	la	longitud	de	la	trayectoria	de	difusión.	Después	de	agitar	y	dejar	asentar,	la	acetona	y	el	ácido	acético	se	encontrarán	en	las	dos	fases	líquidas,	pero	en	diferentes	proporciones.	El	equipo.	Ya	se	estableció	~1	que	la	operacih	a	flujo	cruzado	con	una	separación	del	adsorbente,	como	en	la	figura	ll.	Esto	se	muestra	en	la
parte	inferior	de	la	figura	ll.	El	gas	se	descargó	a	77	“	C	(175	V’).	83.	y	J.	No	hay	correlación	de	datos;	se	sugiere	que	V,	puede	calcularse	siguiendo,	en	la	figura	6.1,	la	línea	recta	que	está	trazada	entre	los	puntos	A	y	B.	Los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	de	cada	fluido	(K,,	KY,	FL,	Fo)	y	el	Area	interfacial	a	que	forman	estos	coeficientes
volumetricos	globales,	dependen	en	forma	diferente	de	las	propiedades	del	fluido,	rapideces	de	flujo	y	tipo	de	empaque.	La	rapidez	inicial	de	sedimentación	constante	no	depende	de	la	altura;	además,	siempre	y	cuando	se	exceda	cierto	valor	mínimo	crítico	de	Z,,,	aparentemente	también	será	constante	el	valor	final	de	Z,/Z,.	Sigales,	B.:	Che?.	En	la
absorción,	existen	gradientes	de	concentración	tanto	en	el	líquido	como	en	el	gas,	y	la	difusión,	por	lo	menos	de	un	componente,	ocurre	en	las	dos	fases.	que	localiza	al	punto	S	sobre	la	figura.	El	término	del	lado	izquierdo	es	un	factor	de	fricción.	13.4a)	y	se	les	ponen	remos	o	agitadores	sobre	ejes	verticales,	lo	mismo	que	fondos	falsos	para	el
drenado	de	la	solución	de	lixiviación	al	final	del	proceso.	Por	ejemplo,	se	aplica	a	una	amplia	variedad	de	procesos,	como	la	recuperacibn	de	vapores	a	partir	de	mezclas	diluidas	con	gases,	recuperación	del	soluto	y	eliminación	de	contaminantes	de	la	soluci6n,	y	fraccionamiento	de	mezclas	gaseosas	y	líquidas.	Lapidus	y	J.	Esto	es	muy	satisfactorio
cuando	no	hay	flujo	de	líquido	(V,	=	0),	para	un	flujo-del	líquido	a	corriente	paralela	162	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	rt/s	0.0	1	l	0.02	I	0	.	Yang,	H.	Eng.,	vol.	Scheibel.	Si	se	da	tiempo	insuficiente	de	contacto,	de	forma	que	no	se	alcance	el	equilibrio,	las	concentraciones	finales	del	líquido	y	el	sólido	correspondiente	a	algún	punto
como	A	(figura	11.16),	pero	generalmente	se	acerca	bastante	al	equilibrio.	La	eficiencia	global	del	ventilador	y	del	motor	es	del	60010.	local	QJhL	=	-ln(l	-	E,,)	=	G	Por	lo	tanto	E	OG	=	1	_	e-K,4/G	=	1	-	ego	)	(6.50)	(6.5	1)	El	exponente	sobre	e	se	simplifica	a	N,,,,	el	número	de	unidades	totales	de	transferencia	del	gas.	Verificecióa	sobre	le	inundación
hw	+	h,	+	h,	=	0.1512,	lo	cual	está	bastante	por	debajo	de	t/2	=	0.25	m.	En	columnas	de	dikrnetros	grandes,	particularmente,	el	vapor	que	entra	en	un	plato	quizá	no	esté	mezclado	completamente;	esto	requiere	un	desarrollo	por	separado	para	convertir	E,,	a	E,,,G	t351.	La	curvatura	de	las	lineas	hace	que	los	metodos	simplificados	para	Nti,,	no
puedan	aplicarse.	m/s	=	W	hp(745.7)	-	N	’	m/s	=	W	(Btu/min)(4.885	x	10e3)	=	N	.	Por	lo	tanto,	se	utilizará	0.061/1.564(10-‘)	=	39	orificios	a	aproximadamente	x(240)/39	=	16	mm	los	intervalos	alrededor	del	anillo	burbujeador.	Si	la	densidad	de	la	soluci6n	es	una	constante,	se	transforma	en	3%	au	$+-+g-0	/	aY	(2.14)	Regresando	al	balance	para	el
componente	A,	de	la	ecuacibn	yL.	(b)	La	caída	de	presión	para	los	8.0	m	de	empaque	irrigado	es	aproximadamente	400(8)	=	3	200	N/m2.	Gutoff,	E.	Despues	de	este	tratamiento,	la	arcilla	se	lava,	se	seca	y	se	reduce	a	un	polvo	fino.	Efectos	del	cambio	de	presión	o	de	temperatura	Hay	muy	pocos	datos	y	las	generalizaciones	son	muy	difíeiles	de	hacer.
800	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	+	Sólido	,	usado	Sólido	fresco	5	SoluclA	6n	concentrada	(0)	Figura	13.2	Contacto	mûltiple	lbl	a	contracorriente,	sistema	de	Shanks	están	llenos	de	sólido;	el	que	se	ha	llenado	más	recientemente	es	el	tanque	5	y	el	que	lleva	más	tiempo,	el	tanque	1.	res	t291.	La	malla	de	lana	de	alambre	tejida	o	de
otro	tipo,	enrollada	en	un	cilindro	como	sí	fuese	tela	(NeoKloss),	u	otros	arreglos	de	gasa	metlica	(Koch-Sulzer,	Hyperfil	y	Goodloe)	proporcionan	una	superficie	interfacial	grande	de	líquido	y	gas	en	contacto	y	una	caída	de	presión	muy	pequeña;	son	especialmente	útiles	en	la	destilación	al	vacío	voy	77].	Respuesta:	10.5	etapas	ideales.	La	extensión	de
la	línea	hasta	la	curva	en	el	equilibrio	en	Tda	el	valor	final	de	X,	=	0.103	kg	agua/kg	jab6n	seco.	Los	fabricados	a	partir	de	arom&ticos	insaturados	como	estireno	y	divinilbenceno,	son	útiles	para	la	adsorci6n	de	orgticos	no	polares	a	partir	de	soluciones	acuosas.	O’Connell	tuvo	éxito	al	efectuar	lo	anterior	para	la	absorción	y	destilación	en	torres	de
platos	de	capucha;	sus	correlaciones	se	muestran	en	las	figuras	6.24	y	6.25.	La	solucibn	de	azúcar	que	se	drena	tiene	una	densidad	de	1	137	kg/m3	(71	lb,/fts)	y	una	tensión	superficial	de	0.066	N/m.	Para	un	total	mínimo	de	adsorbente,	d[(S,	+	.S,)/L,]/áY,	se	iguala	a	cero;	además,	como	para	un	caso	dado	m,	n,	Y,	y	Y,	son	constantes,	esto	se	reduce	a	(
)	Y,	“”	1	r,	_-1-$	-ñ	Y,	r,	(11.13)	La	ecuación	(ll.	Fundamentals,	8,	625,	633	(1%9).	B.:	Chem.	Por	ejemplo,	como	primera	prueba,	pueden	despreciarse	las	pérdidas	de	calor	y	calcular	los	platos	con	puntos	de	diferencia	fijos;	luego,	determinado	el	tamaño	de	la	columna	resultante,	puede	hacerse	la	primera	estimación	de	las	pérdidas	de	calor	para	las	dos
secciones	de	la	columna	mediante	los	métodos	usuales	de	cálculo	de	transferencia	de	calor.	La	hoja	SECADO	789	perdió	peso	a	una	rapidez	constante	de	l(lO-4,	kg/s	(0.8	lb/h)	hasta	que	el	contenido	de	huma	dad	descendio	hasta	60%.	En	este	caso,	la	separación	se	efectúa	principalmente	por	medio	de	la	diferente	solubilidad	de	los	componentes.	en
donde	se	va	a	filtrar	pasando	el	liquido	a	travCs	del	lecho	de	s6lidos	en	esta	etapa.	Como	la	cantidad	de	solución	que	generalmente	se	trata	es	muy	grande	en	comparación	con	la	cantidad	de	adsorción	que	ocurre	de	ordinario	puede	ignorarse	el	aumento	de	temperatura	provocado	por	el	desprendimiento	del	calor	de	adsorción.	Eritonces,	NB	=	0,	NA
=	const.,	NA	NA	+	N,	=	1	y	la	ecuación	(2.25)	se	transforma	en	N	N	A	PI-PA2	A	_	-	D,,P,	-	PAI	-	h2&2	RTz	Faz	-Pa,	PB,	NA	=	R$-;;M	entonces	(2.27)	P,	-	FAI	(PA,	-	P-,)	(2.28)	(2.30)	Esta	ecuación	se	muestra	gráficamente	en	la	figura	2.3.	La	sustancia	A	se	difunde	debido	a	su	gradiente	de	concentración,	-	dp,/dz.	Habra	algún	valor	máximo	de	N	para	el
lodo,	valor	que	corresponde	a	la	altura	final	sedimentada	del	lodo,	de	acuerdo	con	la	descripción	de	la	sedimentación	por	lotes	que	se	dio	antes;	sin	embargo,	en	la	practica	generalmente	se	da	muy	poco	tiempo	para	lograrlo.	Para	el	flujo	de	gases	a	una	G’	mayor	de	aproximadamente	0.7	kg/m2.	Electricidad-	se	ha	traducido	como	“flujo”	el	término



j7ux	(del	laen	flwrus),	en	este	caso	hemos	considerado	conveniente	conservar	este	anglicismo.	Son	arcillas	naturales;	las	variedades	norteamericanas	proceden	generalmente	de	Florida	y	Georgia.	Eng.,	78.	Por	lo	tanto	(yNn	-	mxN,	+	,)/(y,	-	mx,	+	1)	=	0.000544/0.007	=	0.0777.	La	altura	final	de	la	suspensión	sedimentada	puede	ser	~610	una	fracción
de	la	obtenida	sin	agitación	12’1,	debido	a	la	ruptura	de	la	estructura	punteada	de	los	fl6culos	en	la	zona	de	compresión;	la	concentración	final	de	sblidos	en	la	masa	sedimentada	es,	por	lo	tanto,	mayor.	Adsorcibn	soluciones	del	soluto	a	partir	de	diluidas	Cuando	un	adsorbente	se	mezcla	con	una	solución	binaria,	ocurre	tanto	la	adsorción	del	soluto
como	del	disolvente.	específico	para	describir	esto	t*‘].	Met.	(b)	Mezclando	materia	orgfinica.	8,	537	(1969).	DISPERSIÓN	DEL	GAS	En	este	grupo	se	incluyen	aparatos	como	tanques	de	burbujeo	y	agitados	mecanicamente	y	los	diferentes	tipos	de	torres	de	platos,	en	los	cuales	la	fase	gaseosa	se	dispersa	en	burbujas	o	espumas.	El	producto	seco
obtenido	va	a	ser	450	kg/h.	Carbones	decolorantes.	Se	analizarán	algunos	de	los	tipos	de	curvas	en	el	equilibrio	que	se	pueden	encontrar.	Adapte	la	figura	5.16	para	todos	los	espesadores,	excepto	para	el	primero	en	la	cascada).	Arreglo	esquemltico	etapa	de	líquidos.	Devel..	Retención	de	gas	La	retención	del	gw	v)~	significa	la	fracción	en	volumen	de
la	mezcla	gas-líquido	en	el	tanque	que	está	ocupada	por	el	gas.	Los	valores	para	el	etanol	pueden	calcularse	mediante	las	ecuaciones	(2.38)	y	(2.39).	Price,	F.	Aun	cuando	esta	operación	es	teóricamente	posible,	prácticamente	no	es	común,	debido	a	la	poca	conveniencia	de	trabajar	de	esta	manera	con	fases	sólidas.	Por	supuesto,	la	difusión	se	efectúa
del	sólido	a	la	fase	líquida.	Las	dos	fases	pueden	ser	soluciones;	sin	embargo,	ambas	poseen	sólo	un	componente	común	(o	grupo	de	componentes)	que	se	distribuye	entre	las	fases.	Colloid	Chem.,	55,	1456	(1951)].	En	la	práctica,	esto	sólo	puede	ser	aproximado.	Y,	=	0.08;	Y2	=	0.03	kg	agua/kg	aire	seco.	Proporcionar	una	superficie	interfacial	grande
entre	el	líquido	y	el	gas.	Haddock	y	R.	Los	puntos	de	concentración	constante	del	adsorbato	(isósteras)	forman	líneas	rectas	con	raras	excepciones;	entonces,	~610	se	necesitan	dos	puntos	para	establecerlas.	Para	un	número	de	Reynolds	del	orificio	=	35	oo0	=	4wJsd.~	=	4w~a-(0.00316)(1.8)(10~s),	W.	El	burbujeador	tiene	la	forma	de	un	anillo,	25
cm	de	diametro,	con	50	orificios,	cada	uno	de	3	mm	de	diámetro.	La	rapidez	de	difusión	del	aceite	de	soya	a	partir	de	hojuelas	de	soya,	que	no	admite	una	interpretación	sencilla,	puede	atribuirse	a	la	presencia	de	diferentes	tipos	de	estructuras	en	la	matrizt23],	lo	mismo	que	a	la	presencia	de	un	componente	que	se	disuelva	con	lentitud	en	el	aceite
tr81	ul.	Los	datos	pueden	proyectarse	en	una	gráfica	de	x	VS.	Si	la	velocidad	del	líquido	es	grande,	el	tamafio	de	la	burbuja	será	alterado	por	el	rompimiento	turbulento	y	la	coalescencia	de	las	burbujas.	El	nú-	ADSORC16N	Solución	E	INTERCAMBIO	IÓNICO	6%	que	Línea	de	operación,	pendiente	=	S,/Ls	/I	/	Figura	11.20	Adsorcih	a	contracorriente	en
varias	etapas.	El	peso	seco	de	la	plancha	fue	de	1.8	kg.	27.	Inundación	y	recargo	Las	condiciones	para	la	inundación	en	los	empaques	al	azar	dependen	del	método	de	empaque	(en	seco	o	húmedo)	y	del	acomodo	del	empaque	t76j.	Aun	cuando	la	elección	está	usualmente	limitada	por	las	características	físicas	peculiares	de	los	materiales	con	los	que	va
a	trabajar,	casi	siempre	existe	la	necesidad	de	tomar	una	decisión.	Por	lo	tanto,	este	análisis	se	limita	a	una	breve	consideración	de	las	variables	importantes,	pero	no	se	presentarán	datos	para	el	diseño.	u)	Calcule	el	numero	de	etapas	ideales	y	la	ubicación	de	la	etapa	de	alimentaci6n.	El	espacio	entre	los	aspersores	es	tal	que	se	deja	que	el	s6lido	se
drene	durante	6	min	antes	de	que	llegue	al	siguiente	aspersor.	Science,	27,	221	(1972);	Ind.	Q(2.988)	-	N	.	La	columna	5,	el	calor	integral	de	adsorción	referido	a	la	acetona	líquida,	se	calcula	a	partir	de	la	relación	AH*	=	AH‘	A	+	Xx.	Entonces,	en	X	=	0.20,	Lw,	=	-	134	+	551(0.20)	=	-23.7	kJ/kg	carb6n.	Calcular	los	coeficientes	volumétricos	de
transferencia	de	masa.	S.,	L.	Se	acaba	de	agregar	disolvente	fresco	en	el	tanque	1.	Uso	de	los	fenómenos	interfaciales	Se	sabe	que	sustancias	que	al	disolverse	en	un	líquido	producen	una	solución	de	baja	tensión	superficial	(en	contacto	con	un	gas),	se	concentran	en	la	interfase	del	líquido	al	ponerse	en	solución.	Empaque	El	empaque	de	la	torre	debe
ofrecer	las	siguientes	características:	1.	En	vista	a	la	apropiada	distribución	del	líquido,	las	torres	empacadas	se	construyen	adecuadamente	con	diametros	de	6	a	7	m	o	más.	Para	flujo	continuo:	Tanques	con	mamparas.	84.	Entonces,	la	miscela	fina)	se	separa	como	una	soluci6n	clara	de	la	etapa	2.	Entonces,	el	disolvente	se	debe	difundir	en	la	masa	y
la	solución	resultante	se	debe	difundir	hacia	el	exterior	antes	de	poder	lograr	una	separaci6n.	Para	las	concentraciones	en	relación	de	pesos,	(10.112)	(10.113)	Soluciones	diluidas	Para	soluciones	diluidas,	~610	los	términos	enteros	de	las	ecuaciones	anteriores	para	NIoE	y	N,oR	son	importantes.	u)	Calcule	el	valor	de	kr	a	partir	de	los	datos	del
experimento	a	pequefla	escala.	698	Curva:	binodal	de	solubilidad,	534	de	distribución	en	el	equilibrio,	119,	120,	123,	679	de	elución,	6%	de	equilibrio,	626	en	el	equilibrio,	275,	277,	316,	569	para	la	integración	gráfica	340	de	operación,	136	de	presión	de	vapor,	248	de	rapidez	de	secado,	737	de	ruptura,	689,	690,	692,	696,	698	Curvas:	de	saturación
adiabática,	264,	265,	266	de	solubilidad,	307,	569	Danckwerts,	P.V.,	69	Danckwerts,	elementos	superficiales	de,	69	Decantación	812	a	contracorriente	continua,	814	Decocción,	717	Decoloración	de	aceites	minerales	y	vegetales,	687	Delicuescencia,	726	Densidad:	empacada	aparente,	700	de	la	solución,	28	Depresi6n	de	bulbo	húmedo,	268,	779
Derramaderos,	186	Deshidratación	de	gases	y	líquidos,	687	Deshumidifícación,	3	del	aire,	282	Desorbedor,	3	19	Desorción	4,	5	adiabática	348	Desorción-regeneración,	674	Destilación:	por	arrastre	de	vapor,	391	azeotrópica.	Entonces,	la	pendiente	de	una	isóstera	de	la	figura	ll	.5	es	(11.1)	en	donde	ñ,	energía/masa	de	vapor	adsorbido,	se	refiere	al
vapor	puro	y	X,	es	el	calor	latente	de	evaporaci6n	de	la	susttincia	de	referencia	a	la	misma	temperatura,	cnergia/masa.	Soluciones	ideales	Para	mezclas	que	al	salir	de	una	etapa	ideal	contienen	los	componentes	A,	B,	C,	etc.,	la	relación	en	el	equilibrio	para	cualquier	componente	J	puede	escribirse	como	-1	Yb	=	mJxJ,	_	W	(9.35)	También	se	aplica	la
ecuación	(9.34)	para	cada	uno	de	los	componentes;	combinada	con	la	ecuacibn	(9.35),	también	se	aplica	a	cualquier	componente	J	para	una	’	etapa	ideal	W	-=	mJxJ,	W	-	zJ,	F	=	D	zJ,	F	-	xJ,	W	Yb	zJ,F	-	zJ,	F	(9.36)	-YJ’dmJ	Esta	ecuación	proporciona	la	siguiente,	útil	para	la	evaporación	en	el	equilibrio,	YJrD	ZJ,	=	F(W/D	1	+	l)	+	w/hI,	(9.37)	(9.38)	zy;	=
1.0	y	para	la	condensación	zJ,	F(	w/D	xJ,	W	=	+	l>	m,+	W/D	Por	lo	tanto,	la	ecuación	(9.37)	puede	utilizarse	para	cada	uno	de	los	componentes	con	los	valores	adecuados	de	m	y	zF;	la	suma	de	las	y&	calculada	de	esta	forma,	debe	ser	igual	a	la	unidad	si	se	escogieron	las	condiciones	correctas	de	W/D,	temperatura	y	presión.	87	Auxiliares	de	la
sedimentación,	586	Azeotropismo,	637,	638	Azeotropo,	387,	388,	391,	428	ternario,	398,	506	Balance:	económico,	570	de	entalpía,	275,	350	de	soluto	en	toda	la	torre,	678	del	vapor	adsorbable,	674	Balances	de	materia	y	entalpía,	773	Batería	de	extracción,	800	Bliss,	H.,	680	Boltzmann,	constante	de,	46	Boquilla	atomizadora,	212	Cabeceo	cuadrado,
166	Caída	alta	de	presión,	181	Caída	de	presión:	para	el	flujo	de	dos	fases,	225	del	gas,	219	Calculo:	aproximado	del	grado	de	lixiviación,	822	de	los	platos,	470	Calor:	de	adsorción,	635,	636	dieléctrico,	736	diferencial	de	adsorción,	635	húmedo,	258	de	humidificaci6n,	773	integral	de	adsorción,	635.	FLdp	Sh,	=	cD	=	L	donde	2	+	b’	Reo.779	c	Sco.
Am.	Oil	Chemists’	Soc.,	31,	475	(1954).	Banchero:	Chem.	Lapple,	W.	-.	Cada	uno	de	los	espesadores	va	a	producir	un	lodo	que	contiene	1.5	kg	líquido/kg	s6lido	insoluble.	Heat	Transfer,	90,	379	(1968).	&Ml	es	el	n6mero	mlnimo	requerido	de	etapas	y	la	relaci6n	respectiva	de	disolventes?	En	la	producción	de	ácido	clorhídrico	por	lavado	de	un	gas	que
contiene	cloruro	de	hidrógeno	con	agua,	la	solución	ácido-agua	se	vende	directamente,	sin	separar.	Las	rapideces	de	lixiviación,	siempre	y	cuando	se	conozcan	las	difusividades	dentro	del	sólido,	se	pueden	calcular	en	la	forma	descrita	para	la	adsorción	en	estos	tanques,	capítulo	ll.	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA,	SEGUNDA
EDICION	Robert	E.	lecho	Masa	liquido	en	lecho	=	0.0581n(a23	(1	137)	=	155.6	kg	Masa	llquido	=	w	-	0.069	kg/kg	Masa	sólido	seco	Contacto	múltiple	8	contracorriente;	el	sistema	de	Shanks	La	lixiviación	y	el	lavado	del	soluto	lixiviado	de	los	tanques	de	percolación	por	métodos	a	corriente	tangencial	descritos	antes,	inevitablemente	dará	soluciones
diluidas	del	soluto.	Hougen:	Trans.	El	significado	de	las	similitudes	entre	las	ecuaciones	(2.17)	y	(2.19)	se	explicaran	en	el	capítulo	3.	Puesto	que	en	la	humidificación	el	líquido	es	una	sustancia	pura,	existen	gradientes	de	concentracibn	y	la	difusión	de	la	materia	ocurre	sólo	dentro	de	la	fase	gaseosa.	F/L	fracción	volumen	frecuencia	de	oscilaci6n,	8-l
Subhlices	C	c	D	c	E	I	F	m	M	n	0	0	R	s	S	W	1	2	Exponente	.	$	-	lo-2066+o.73~(	E)o.o171(	&)-“~“(	,),,,	(10.64)	Coeficientes	de	transferencia	de	masa	Son	relativamente	pocas	las	mediciones	de	coeficientes	globales	de	transferencia	de	masa	para	sistemas	liquido-líquido	en	tanques	con	agitación	I’**	761;	mas	pocos	aún	son	los	estudios	de	k.	Estos	usos
se	han	vuelto	cada	vez	más	importantes	en	anos	recientes;	por	ejemplo,	en	la	absorción	de	dióxido	de	sulfuro	de	los	gases	de	caldera	con	lechadas	de	piedra	caliza,	de	Entrada	del	líquido	1	Entrada	-4-b	1	Salida	del	liauldo	BoquIlIa	Figura	6.26	Lavador	Venturi.	Durante	la	instalacibn,	los	empaques	se	vierten	en	la	torre,	de	forma	que	caigan
aleatoriamente;	con	el	fin	de	prevenir	la	ruptura	de	empaques	de	cerámica	o	carbón,	la	torre	puede	llenarse	inicialmente	con	agua	para	reducir	la	velocidad	de	caída.	c	)	Si	se	utiliza	30%	mas	de	aire	que	el	determinado	en	(b),	jcuál	sera	el	contenido	en	humedad	del	aire	que	abandona	el	secador	?	La	superficie	del	empaque	por	unidad	de	volumen	de
espacio	empacado	am	debe	ser	grande,	pero	no	en	el	sentido	microscópico.	13.20)	es	una	de	las	diferentes	maquinas	del	tipo	de	canasta.	Kern,	D.	La	decocción	se	refiere	específicamente	al	uso	del	disolvente	a	su	temperatura	de	ebuliición.	582	Rectificación:	continua,	410	de	mezclas	azeotrbpicas,	464	Recuperación:	del	disolvente	por	extracción,	557
de	la	penicilina,	557	de	vapores	de	disolventes,	687	Recuperado,	725	Refinado.	En	la	figura	11.18,	se	muestra	el	diagrama	de	flujo	y	el	diagrama	de	operación	para	una	operación	normal	de	dos	etapas	ideales.	Para	la	operación	exitosa	de	estas	plantas,	son	necesarios	los	flujos	muy	cuidadosamente	controlados	de	los	lodos	y	de	la	solución,	para	no
perturbar	las	condiciones	predominantes	de	estado	estacionario.	En	la	figura	6.20	se	muestra	el	diseño	de	la	válvula	Glitsch	Bullust	Z’ray;	otros	diseños	bien	conocidos	son	los	siguientes:	Koch	Flexitray,	Nutter	Float-	Valve	uo]	y	la	válvula	de	Wyatt	t1t4j.	La	parte	líquida	de	la’mezqa	se	arroja	mediante	fuerza	centrífuga	hacia	la	pared	externa	y	sale
por	el	fondo,	mientras	que	el	vapor	sube	a	través	de	la	chimenea	central	y	sale	por	la	parte	superior.	b)	Obtenga	la	relación	entre	E,,,	el	valor	para	las	etapas	combinadas	en	serie,	y	E.	El	coeficiente	de	actividad	-yA	puede	obtenerse,	normalmente,	a	partir	de	los	datos	de	equilibrio	vapor-líquido	como	la	relación	(a	presiones	ordinarias)	entre	las
presiones	parciales	real	a	ideal	de	A	en	el	vapor	en	equilibrio	con	un	líquido	de	concentración	xA:	Y	A	PA	=	xAPA	YAPt	=	xAPA	(2.46)	y	la	derivada	d	log	y,/d	log	xA	puede	obtenerse	gráficamente	como	la	pendiente	de	una	gráfica	de	log	-yA	VS	log	xA.	Tomme	y	C.	En	la	parte	superior	de	la	figura	9.14	47	P	“F+T	HW	HF	1.0	Y	YO	ZF	0	0	‘w	G	x	1.0
Figura	9.14	Evaporación	instantánea.	Aunque	el	fenómeno	puede	ser	mas	complejo	que	la	adsorci6n,	las	tecnicas	generales	y	los	resultados	obtenidos	son	muy	similares.	2	Pt	&72	Figura	2.3	Difusibn	de	A	a	través	de	B,	estancado	_	32	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	funde	con	relación	a	la	velocidad	molar	promedio	con	un	flux	JB	que
depende	de	-	d&/dz,	pero	al	igual	que	un	pez	que	nada	a	contracorriente	a	la	misma	velocidad	que	el	agua	que	fluye	con	la	corriente,	Na	=	0	relativo	a	un	lugar	fijo	en	el	espatio	.	Thompson	y	R.	Am.	Oil	Chembts’	Soc.,	32.	La	segunda	fracci6n	contendra	la	mayor	parte	de	B	razonablemente	puro,	aunque	contaminado	con	A	y	C;	el	residuo	que	queda	en
la	caldera	será	principalmente	C.	Ecuación	(9.86):	216.8	+	cN,+,	-	84.4	+	W	Ecuaci6n	(9.87):	216.8(0X0)	=	84.4(0.915)	+	Wx,	DESTILACdN	Ecuaci6n	439	(9.88):	216.8(2533)	+	47	146&,+,	-	Wfw	+	84.4(3640)	+	5	990	000	Puesto	que	el	residuo	sera	b&sicamente	agua	pura,	H,	se	calcula	tentativamente	como	la	entalpla	del	agua	saturada	(figura	9.27),
6	094	kJ/kmol.	Efecto	de	la	temperatura	Puesto	que	la	adsorción	es	un	proceso	exotérmico,	la	concentración	del	gas	adsorbido	decrece	al	aumentar	la	temperatura	a	una	presión	dada	en	el	equilibrio,	como	lo	indican,	en	la	figura	ll.	iCuántas	etapas	se	requieren?	SuperIntalox	Cer&micac	Cr	CD	e	4,	m2/m3	(ft2/fts)	60	123	0.79	253	m	30	63.3	0.81	105
(32)	Plasticod	c/	CD	c	9,	m2/m3	(fts/fts)	33	79.5	0.90	21	53.5	0.93	108	(33)	207	69	16	30.1	0.94	89	(27)	Tellerettes	Plástico	*	Cr	c	4.	Ser	estructuralmente	fuerte	para	permitir	el	fácil	manejo	y	la	instalación.	Este	valor	es	generalmente	menor	que	la	altura	del	derramadero	de	salida,	y	decrece	al	aumentar	el	flujo	del	gas.	nado	pfiicticamente	decrece
siempre	que	aumenta	la	temperatura;	generalmente	es	mayor	cuanto	menor	es	la	solubilidad	en	el	disolvente.	Se	necesitan	puntos	de	diferencia	separados	para	cada	plato.	kp	es	la	abreviatura	para	kilopond	=	kg	fuerza,	kgr.	eds.,	p.	Los	tanques	Pachuca	se	utilizan	frecuentemente	en	las	industrias	metalúrgicas.	6%	cromatogratia,	697	elución,	6%
onda	de	adsorción,	687	rapidez	de	adsorción	en	lechos	fijos,	698	de	lecho	móvil	de	estado	estacionario,	675	adsorción:	de	un	componente,	obtención	del	soluto,	677	de	dos	componentes,	fraccionamiento,	681	equipo,	676	operación	por	etapas,	646	adsorción:	en	suspensiones	de	gases	y	vapores,	672	de	un	vapor	a	partir	de	un	gas,	en	lechos	fluidizados,
674	equipo	y	métodos,	647	filtración	de	líquidos	por	contacto,	646	lechos	fluidizados	de	partículas	finas	y	gruesas	671	suspensión	de	sólidos,	663	tanques	con	agitación	para	contacto	líquido-sólido.	Las	partículas	sólidas	por	lixiviar	descansan	sobre	un	fondo	falso,	que	en	la	construcción	más	sencilla	consiste	en	una	rejilla	de	tiras	de	madera	colocadas
en	forma	paralela	unas	con	respecto	a	otras	y	lo	suficientemente	cercanas	para	sostener	al	sólido.	lbt/ft3.	Ya	se	empezó	a	calcular	las	concentraciones	de	adsorbato	a	partir	de	las	isotermas	de	los	vapores	puros;	se	supone	que	el	adsorbato	es	ideal	y	que	sigue	un	análogo	a	la	Ley	de	Raoult	t491	743	751.	Calcule	el	calor	expresado	tambien	por	unidad
de	masa	de	agua	evaporada.	El	adsorbente	se	agrega	con	la	extensión	Ss	masa	s6lido	libre	de	‘adsorbato;	el	contenido	en	soluto	adsorbato	aumenta	de	Xe	a	XI	masa	soluto/masa	adsorbente.	La	caída	de	presión	para	el	gas	h.	=	0.80303	-	1.o	22.41-	=	0.0317	kmol/s	0.03	17(3	1.45)	-	0.998	kg/s	0	pG	=	w	-	1.248	kg/m’	Suponiendo	básicamente	la
absorción	completa,	SO2	eliminado	=	0.0317(0.07)64	=	0.1420	kgh.	El	agua	circulante	no	debe	tener	una	dureza	superior	a	2	000	ppm.	Aunque	las	eficiencias	puntuales	no	pueden	exceder	la	unidad,	las	de	Murphree	sí	lo	pueden	hacer.	Sin	embargo,	puede	suceder	que	no	todos	los	componentes	estén	presentes	en	las	dos	fases.	Velocidad	delloriqueo
Para	W/T	=	0.7,	el	derramadero	secolocaa0.3296T	=	0.412	m	del	centro	de	la	torre.	Para	burbujas	aisladas,	(oC	=	0	y	V,	=	V,.	Esto	ocurre	en	el	caso	del	sistema	aceite	de	soya	(C)-alimentación	de	soya	(B)-hexano	(A),	en	donde	el	aceite	y	el	hexano	son	N	10	YS	EI	OO	10	x	lbl	Figura	13.24	Diagramas	típicos	en	el	equilibrio	826	OPERACIONES	DE
TRANSFERENCIA	DE	MASA	infinitamente	solubles.	La	secci6n	transversal	mínima	requerida	del	espesador	para	manejar	W	rnasakiempo	de	s6lidos	es	La	concentracibn	ción.	J.	No	es	practico	continuar	la	construccibn	grafica	mas	allá	de	la	cuarta	etapa,	a	menos	que	se	agrande	bastante	la	gráfica;	empero,	los	cálculos	después	de	este	punto	pueden
realizarse	con	la	ayuda	de	la	figura	5.16.	Con	este	fin,	pasaron	gases	a	través	de	lechos	llenos	con	empaque	hechos	con	naftaleno,	el	que	sublima	en	el	gas.	El	secador	va	a	estar	aislado;	las	perdidas	caloríficas	pueden	despreciarse	para	los	fines	presentes.	C.,	L.	Como	se	altera	la	estructura	de	los	fl6culos,	la	concentración	de	los	sólidos	en	la	zona	B
ya	no	es	uniforme	$n	el	valor	inicial	y	hace	posible	que	la	zona	D	no	este	claramente	definida.	Si	el	sólido	no	se	sedimenta	hasta	dar	una	solución	absolutamente	clara,	si	se	separa	demasiada	soluci6n	del	lodo	sedimentado	de	forma	que	acarree	una	pequeña	cantidad	de	s6lido,	o	si	el	s6lido	B	se	disuelve	un	poco	en	la	solucibn,	la	solución	separada
estará	representada	por	algún	punto	como	Rz,	ligeramente	arriba	del	eje	inferior	de	la	grafica.	En	este	caso,	se	aprovecha	la	circunstancia	de	que,	con	muy	pocas	excepciones,	las	composiciones	de	las	fases	son	distintas	en	un	sistema	de	dos	fases	de	varios	componentes	en	el	equilibrio.	Respuesta:	0.01545	kg/m2	.	McCubbins,	K.	ed.,	vol.	ed.,	p.	Como
para	la	mayoría	de	los	fines	el	sólido	B	es	insoluble	en	el	disolvente	y	dado	que	se	obtiene	una	solución	de	lixiviación	líquida	clara,	el	sólido	B	descargado	en	los	sólidos	lixiviados	se	tomará	como	el	mismo	que	en	los	sólidos	por	lixiviar.	Flujo	de	entrada	-	flujo	de	salida	=	rapidez	de	transferencia	de	calor	G;H’	-	G;(H’	+	dH’)	+	(G;	dY’)	[	CA(tG	-	ro)	+	&,]
=	h&&,	-	ti)	dZ	(7.36)	Si	dH’,	obtenida	por	derivación	de	la	ecuación	(7.13),	se	sustituye,	ésta	se	reduce	a	-	G&	dt,	=	h,!+,(t,	-	ti)	dZ	(7.37)	Entorno	II	Flujo	de	entalpía	a	la	entrada	=	=	(L’	+	dL’)C,.(r,	+	dtL	-	ro)	+	(-	G;	dY’)C,	=(ti	-	fo)	Aquí,	el	segundo	término	es	la	entalpía	del	material	transferido,	que	ahora	es	un	líquido.	Es	un	producto	muy	duro,
granular,	muy	poroso;	se	prepara	a	partir	del	gel	pre-cipitado	por	tratamiento	kido	de	una	solución	de	silicato	de	sodio.	Si	la	etapa	es	una	etapa	te6rica	o	ideal,	las	corrientes	efluentes	están	en	equilibrio,	de	forma	que	el	punto	(X,,	YJ	cae	sobre	la	isoterma	de	adsorción	en	el	equilibrio.	es	la	velocidad	promedio	de	masa,	tal	que	6%	=	“A,	*PA	+	%,	xPB	a
MANAg	x	+	MB~B.	Al	final	de	cada	capítulo	hay	una	lista	de	los	términos	utilizados,	su	significado	y	dimensiones.	Chu,	J.	=	0.2	a	2.0,	0.25	(6.37)	hidráulica	h,	En	la	región	perforada	del	plato,	el	líquido	está	en	forma	de	espuma.	Las	concentraciones	en	las	ecuaciones	(10.103)	a	(10.109)	estin	en	fracciones	mol.	A	excepción	de	los	clasificadores,	que	se
utilizan	principalmente	en	las	industrias	metalúrgicas,	estas	maquinas	se	construyeron	principalmente	para	los	problemas	especiales	de	manejo	de	sólidos,	que	se	presentaban	en	la	lixiviación	de	remolacha	y	de	semillas	vegetales	como	la	semilla	de	algodón,	soya	y	similares.	Es	posible	resumir	la	diferencia	principal	entre	la	operación	por	etapas	y	la
de	contacto	continuo.	Adsorción	de	un	componente	En	el	caso	de	muchas	mezclas,	en	particular	mezclas	de	vapor-gas,	~610	es	adsorbido	apreciablemente	un	componente.	En	la	permeación,	la	membrana	no	es	porosa	y	el	gas	que	se	transmite	a	través	de	la	membrana	se	disuelve	inicialmente	en	ella	y	posteriormente	se	difunde	a	través	de	la	misma.
Flujo	de	entalpía	a	la	salida	=	L’C,,	L(fL	-	to)	Flujo	de	salida	=	flujo	de	entrada	+	rapidez	de	transferencia	de	calor	L’c,,,(t,	-	to)	=	(L’	+	dL’)C,&,	+	hLa,,(ti	-	rL)	dZ	+	dtL	-	t,,)	-	(G;	dY’)C,Jti	-	t,,)	_	(7.38)	214	OPERACIONES	DE	TRANSFERENC	I	A	DE	MASA	Si	la	ecuación	(7.31)	se	sustituye	y	se	ignora	la	diferencial	de	segundo	orden	dY’	dtL	esta
ecuación	se	vuelve	(7.39)	L’c,,,	dtL	=	(G&C,.	NOTACIóNPARAELCAPfTULOlO	Se	puede	utilizar	cualquier	conjunto	de	unidades	consistente,	excepto	cuando	se	señale	lo	contrario.	Dichas	separaciones,	con	una	excepción,	no	se	consideran	generalmente	entre	las	operaciones	de	transferencia	de	masa.	clara	N	=	kg	CaCO,/kg	sol.	Para	volver	a	utilizar	el
agua,	se	planea	enfriarla	mediante	el	contacto	con	aire	en	una	torre	de	enfriamiento	de	tiro	inducido.	Con	frecuencia,	las	soluciones	acuosas	se	tratan	con	carbón	activado,	preparado	especialmente	para	el	uso	que	se	le	va	a	dar;	los	líquidos	orgánicos,	como	aceites,	generalmente	se	tratan	con	adsorbentes	inorgánicos,	como	arcillas.	La	integración	de
las	ecuaciones	de	rapidez	de	transferencia	de	masa	puntual	se	dejará	hasta	que	las	características	de	cada	operación	puedan	ser	consideradas,	pero	el	cálculo	del	número	de	etapas	de	equilibrio	sólo	requiere	las	relaciones	en	el	equilibrio	y	el	balance	de	materia.	En	el	caso	de	sólidos	mas	fibrosos,	como	la	cana	de	azúcar	que	se	lixivia	con	agua	para
separar	el	azúcar,	se	ha	demostrado	[35j	que	la	lixiviación	es	por	lo	general	más	eficiente	en	un	tanque	bien	agitado	que	por	percolación,	probablemente	debido	a	que	la	gran	cantidad	de	retenci6n	estática	del	líquido	(vease	el	Cap.	Epstein:	Spouted	Be&,	Academic	Press;	Nueva	York,	1974.	La	solución	concentrada	producida	va	a	contener	22%	de
Al#O&;	no	mas	del	2%	del	Al#O,),	producido	se	va	a	perder	en	el	lodo	lavado.	Existen	muchos	otros	detalles	prácticos	Il48	r51.	NA	=	-Na	=	const.	402	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	El	producto,	D	moleshiempo,	más	rico	en	la	sustancia	m8s	volátil,	es	en	este	caso	totalmente	un	vapor.	Retroceso	en	el	vertedero	Vkase	la	figura	6.15.
Los	tanques	de	percolacibn	muy	grandes	(45	por	34	por	5.5	m	de	profundidad)	para	la	lixiviación	de	minerales	de	cobre,	se	han	fabricado	de	concreto	reforzado	revestidos	con	cemento	de	plomo	o	bituminoso.	Estos	diagramas	también	son	análogos	a	los	utilizados	en	la	extracción	líquida	(figura	10.10,	por	ejemplo),	en	donde	el	adsorbente	sólido	y	el
disolvente	de	extracción	juegan	papeles	análogos;	son	similares	también	a	los	diagramas	de	entalpía-concentración	empleados	en	la	destilación,	en	donde	el	cat	En	forma	alternativa,	se	le	puede	asignar	algún	peso	molecular	arbitrario	al	adsorbente	638	OPERACIONES	DE	TRANSPZRENCIA	DE	MASA	nte	+	0)	Nitr6geno	G	Carb6n	activado	0	0.2	0.4
0.	Si	las	cantidades	de	adsorbente	utilizadas	en	cada	etapa	son	iguales,	las	lineas	de	operaci6n	sobre	el	diagrama	serán	paralelas.	72.	Las	madejas	se	colgaran	de	perchas	que	van	a	viajar	a	traves	del	secador.	m/N	.	De	la	resistencia	total	a	la	difusi6n.	500	ft3/min),	50	mm	o	mayores	para	un	flujo	del	gas	de	1	m3/s	(2000	ft3/min).	Los	tanques	deben
llenarse	con	sólidos	cuyo	tamarIo	de	partícula	sea	lo	más	uniforme	posible;	de	esta	manera,	el	porcentaje	de	huecos	será	mayor	y	menor	la	caída	de	presión	requerida	para	el	flujo	del	líquido	de	lixiviación.	Son	de	este	tipo	la	destilación	fraccionada,	la	cristalización	fraccionada	y	una	forma	de	extracción	fraccionada.	Cuando	se	utilizan	los	métodos	de
tratamiento	por	lotes,	esta	operación	puede	simularse,	para	lo	cual	el	esquema	general	de	la	simulación	por	lotes	de	las	operaciones	a	contracorriente	que	se	muestra	en	la	figura	ll	.38	para	la	extracción	líquida	en	realidad	se	sigue.	Éstas	giran	lentamente,	de	modo	que	se	perturbe	poco	el	solido	sedimentado.	Tierras	de	Fuller.	El	agua	de	mar
contiene	3.5%	de	sal,	su	densidad	es	1	018	kg/m’	y	su	tensi6n	superficial	es	0.0736	N/m.	Respuesta:	9.53	h.	Realice	los	c&ulos	sobre	las	coordenadas	graficadas	en	el	problema	10.120.	Puede	serlo	para	profundidades	mayores.	En	el	ejemplo	7.	Por	ejemplo,	para	separar	del	agua	a	una	mezcla	de	propano1	y	butanol,	por	medio	de	un	método	de
contacto	gas-líquido	-el	cual	depende	de	las	presiones	de	vapor-,	se	necesita	realizar	una	separación	fracción	(destilación	fraccionada);	debido	a	que	las	presiones	de	vapor	de	los	componentes	no	son	muy	diferentes.	Luego	comparando	estos	coeficientes	con	los	koa	de	la	absorción	acuosa	~1	y	otros	sistemas,	obtuvieron	las	Breas	interfaciales	para	la
absorcibn	y	evaporaci6n.	Por	t	En	espaflol	cl	término	empleado	con	mayor	frecuencia	es	el	de	lixiviación.	10	se	muestran	isotermas	típicas.	Respuesta:	tres	etapas	ideales.	En	el	caso	de	algunos	productos	naturales,	como	las	remolachas,	las	temperaturas	muy	elevadas	pueden	producir	la	lixiviación	de	cantidades	excesivas	de	solutos	indeseables	o	de
deterioro	químico	del	sólido.	La	economía	es	particularmente	importante	cuando	se	utiliza	carbón	activado,	un	adsorbente	bastante	caro.	y	0.	Work,	L.	Minhas:	AZChE	J.,	17,	1316	(1971).	La	dependencia	observada,	km	x0	Np	=	xN	P	-	xN	yNp+i/m	(5.52)	(5.53)	Para	la	transferencia	de	E	a	R	(absorción	en	R)	Un	desarrollo	similar	da	A	#	1:	YNp	+	1	-	y,
AN+-+’	-A	=	(5.54)	Y	Np	+	1	-	mXo	ANp+’	-	1	1%	Y	*:y$yl	-f)	++]	Np	=	log	A	(5.55)	A	=	1:	YNp	+	YNp+1	1	-	y,	-	mX0	%	=-	Np	+	1	(5.56)	(5.57)	0.6	0.1	0.0%	\I	\	i	/	IXI	,	,	,	,	1	,	,	I	II	,	0.06	0.01	0.00%	cl	f	t;i	0.006	I	Ir	*'	*+	0.004	0.003	0002	0.001	0.000%	0.0006	ND	=	número	de	platos	tehcos	Figura	5.16	Número	de	etapas	teóricas	para	cascadas	a
contracorriente,	con	el	equilibrio	de	la	Ley	de	Henry	y	factores	de	absorción	o	deserción	constantes.	El	diametro	del	lecho	es	1	m,	la	profundidad	3.0	m,	la	temperatura	es	65	‘.	Distribuidor	del	liquido	de	represa	de	tina	(Chemical	Process	Products	Division.	Pueden	interpretarse	de	modo	similar	las	composiciones	obtenidas	cuando	los	s6lidos	húmedos
se	filtran	o	drenan	de	la	soluci6n	en	lugar	de	sedimentarse	o	cuando	se	espesan	continuamente.	Más	aún,	excepto	para	unas	cuantas	partículas	de	tamaño	relativamente	grande	que	pueden	estar	presentes,	las	partículas	no	se	acomodan	de	acuerdo	con	su	tamarIo,	asi	que,	en	general	las	partículas	se	sedimentan	juntas.	Tarnbih	pueden	utilizarse	las
relaciones	en	peso.	COEFICIENTES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	69	a	*cA	ac,	-=	39	DAa	az*	Cuando	hay	tiempos	cortos	de	exposición	y	una	difusión	lenta	en	el	líquido,	las	moléculas	de	soluto	en	solución	nunca	pueden	alcanzar	la	profundidad	zr,	correspondiente	al	espesor	del	remolino;	por	ello,	desde	el	punto	de	vista	del	soluto,	zb	es
básicamente	infinito.	317	de	reflujo,	566	855	858	ÍNDICE	,	de	sedimentación	terminal	de	una	sola	partícula,	665	de	sublimación	78	terminal	de	la	gota,	591	Velocidades	periféricas	766	Vermeulen,	T.,	680	Vertederos,	806,	185,	593,	598	Viscosidad,	794	cinemática,	44	Volatilidad	relativa,	382,	385,	400,	408,	505,	508	constante,	408,	425	promedio,	426
Volumen:	húmedo,	258	vacío	fraccionario,	798	Vórtices,	661	Weber,	número	de,	591	Whitman,	W.	Ceramic	Soc.	Aunque	estos	datos	están	basados	en	trabajos	con	absorción,	desorción	y	evaporación,	las	pruebas	indican	que	los	mismos	coeficientes	se	aplican	a	la	destilación	en	torres	empacadas	ls91.	Las	temperaturas	elevadas	producen	la	mayor
solubilidad	del	soluto	en	el	disolvente	y,	en	consecuencia,	concentraciones	finales	mayores	en	el	licor	de	lixiviación.	V	=	0.8(3.42)	=	2.73	m/s	con	base	en	A..	difusión	de,	110,	ll	1,	113	flujo	de,	113	ley	de,	110,	113	Koch	Flexitray,	200	Kohl,	A,.	200	O’Connell,	H	.	Las	ecuaciones	(12.8)	y	(12.17)	se	aplican	cuando	ocurre	el	secado	de	la	superficie	no
saturada	y	cuando	la	rapidez	de	secado	depende	estrictamente	de	las	condiciones	predominantes	en	cualquier	momento,	independientemente	de	cómo	haya	sido	hasta	entonces	el	secado.	Un	balance	de	la	fuerza	interna	en	una	burbuja	estática	que	se	requiere	para	vencer	la	tensión	superficial	es	4	+PB	-	n(áa	0	(6.39)	ApB	-	$	P	en	donde	Ap.	es	el
exceso	de	presión	en	la	burbuja	debido	a	la	tensión	superficial.	Calcular	el	&rea	interfacial	específica	y	el	coeficiente	de	transferencia	de	masa.	4	Tabla	1.2	Unidades	básicas	del	SI	Fuerza	=	newton,	N	Longitud	=	metro,	m	Masa	=	kilogramo,	kg	Mo1	=	kilogramo	mol,	kmol	Temperatura	=	kelvin,	K	Tiempo	=	segundo,	s	Presión	=	newton/metro*,	N/m*
=	Pascal,	Pa	Energía	=	newton-metro,	N	m	=	joule,	J	Potencia	=	newton-metro/segundo,	N	m/s	=	watt,	W	Frecuencia	=	Vsegundo,	s-l	=	hertz,	Hz	5	En	la	practica	es	bastante	común	cierta	desviación	de	los	sistemas	estándar.	C.,	S.	TORRES	DE	VARIAS	ETAPAS	(PLATOS).	5.7	Si	la	curva	de	distribución	en	el	equilibrio	de	la	cascada	de	flujo	cruzado	de
la	figura	5.13	es	recta	en	todos	sus	puntos,	de	pendiente	m,	realizar	el	balance	de	materia	para	el	soluto	en	la	etapa	n	+	1;	luego,	siguiendo	el	mismo	procedimiento	para	obtener	la	ecuación	(5.51),	mostrar	1%	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	lw[	%	=	VO	-	Y0/m)/	(G,	-	Y0/m)]	log(S	+	1)	en	donde	Ses	el	factor	de	deserción,	m	E,/R,
constante	para	todas	las	etapas,	y	N,	es	el	número	total	de	etapas.	En	lodos	comprimibles,	esto	aumenta	la	concentracibn	de	los	sólidos	con	la	profundidad	en	esta	zona,	como	se	muestra	en	la	curva.	406	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Vapor	de	agua	-	Vapor	-	condensado	hacia	la	trampa	Hervidor	Figura	9.16	con	chaqueta	Olla	de
destilación	por	Tanques	receptores	lotes.	y.	Para	volverlo	a	utilizar,	se	puede	revivir,	por	evaporación	del	gas	adsorbido.	El	subíndice	G	significa	que	se	están	utilizando	las	concentraciones	del	gas	y	la	0	enfatiza	que	E,,	es	una	medida	de	la	resistencia	total	a	la	transferencia	de	masas	para	las	dos	fases.	Operación	por	etapas	Si	inicialmente	se	permite
que	dos	fases	insolubles	entren	en	contacto	de	tal	forma	que	las	diferentes	sustancias	por	difundirse	se	distribuyan	por	sí	mismas	entre	las	fases	y	que	después	se	separen	las	fases	mecánicamente,	a	toda	la	operación	y	al	equipo	requerido	para	realizarla	se	les	considera	como	una	etapa.	Calcular	los	co-	20	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE
MASA	eficientes	que	se	necesitan	para	utilizar	la	ecuación	en	unidades	SI:	N	=	s-l,	T	=	m,	B	=	kg/m	.	La	linea	de	operación	se	traza	paralela	a	la	línea	PQ,	puesto	que	la	relación	-R,/E,	es	la	misma	que	en	la	primera	operaci6n.	s	Coeficiente	de	transferencia	de	masa,	mol/L*B(F/L*)	y	otros	K,,	k,	(Ib	mol/h	ft*	atm)(l.338)(10m8)	=	Kmol/m*	.	Si	la	curva	en
el	equilibrio	es	lineal,	se	pueden	aplicar	las	ecuaciones	de	Kresmser	I(5.50)	a	(5.53)]	y	la	figura	5.16.	b	)	Se	va	a	preparar	el	gas	entrante	para	reciclar	una	parte	del	aire	descargado	con	aire	atmosférico	(25	T,	humedad	0.01	kg	agua/kg	aire	seco)	y	calentando	la	mezcla	a	150	“C.	Se	ha	encontrado	que	el	valor	de	so	depende	del	grupo	(KqL/gu)(g/gJ
llamado	el	número	cupilar,	como	sigue:	KPL	0.075	so	-	0.0018	(K~J&(dgJ	g	F	8	e	<	0.02	(13.3)	KPL	(13.4)	g	F	s,	>	O-O2	En	estas	expresiones	se	supone	que	el	drenado	ocurrió	bajo	la	acción	de	la	fuerza	de	gravedad	únicamente	y	que	el	Ángulo	de	contacto	entre	la	superficie	líquida	y	sólida	es	de	180	‘.	Respuesta:	6.4	m3/s	(13	550	ft3/min),	1	500	kW
[5.12(106)	Btu/h].	Este	tipo	de	aparato	produce	un	único	producto	lodoso.	La	permeabilidad	K	es	la	constante	de	proporcionalidad	en	la	ecuación	de	flujo	para	el	flujo	laminar	a	traves	del	lecho,	G	I	-KPL	PLZ	AP	g8,	798	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	01	0	1.0	SO	s	=	fracción	de	volumen	vacio	ocupado	por	el	líquido	Figura	13.1
Drenado	de	los	lechos	empacados	tt	‘1	en	donde	Ap	es	la	cafda	de	presibn	a	través	del	lecho	y	G	es	la	masa	velocidad	del	flujo	con	base	en	la	sección	transversal	total	del	lecho.	B.:	Trons.	es	la	pérdida	calorífica	para	los	platos	desde	el	1	hasta	el	n.	,	0.46	+	0.3711	=	‘o	416	2	kT	273	-=-	=	1.599	170.7	&AB	r.4,	=	y-m	-	170.7	Figura	2.5	=	0.595	Ecuación
=	0.237	(2.37)	D	AB	=	10-4[	1.084	-	0.249(0.237)](2733’2)(0.237)	(101.3	x	ld)(0.416)2(0.595)	=	1.05	X	lOe5	m2/s	El	valor	observado	(tabla	2.1)	es	1.02(10-‘)	m2/s.	En	los	dos	casos,	se	trata	de	la	difusión	de	vapor	de	agua	a	través	del	aire.	Eng.,	84,	135	(24	de	mayo	de	1976).	Treybal:	AZChE	J.,	2,	444	(1956).	Johnson,	A.	La	masa	seca	de	cada	lamina	es
de	12	kg	y	el	contenido	de	humedad	se	reducid	de	SO	a	5%	de	agua,	mediante	aire	que	entrará	a	120	‘T,	humedad	0.01	kg	agua/kg	aire	seco.	El	té	y	el	café	se	preparan	doméstica	e	industrialmente	por	operaciones	de	lixiviación.	46..	Por	tanto,	las	separaciones	nunca	se	completan,	aunque,	como	se	mostrara,	pueden	llevarse	tanto	como	se	desee	hacia
la	terminación	(pero	no	totalmente)	mediante	manipulaciones	apropiadas.	Otros	tipos	de	eliminadores	incluyen	ciclones	y	rearreglos	del	tipo	de	persianas	venecianas	p3].	Operación	es	estado	estacionario	La	característica	de	la	operación	en	estado	estacionario	es	que	las	concentraciones	en	cualquier	punto	del	aparato	permanecen	constantes	con	el
paso	del	tiempo.	Se	sabe	que	los	valores	de	k,,	para	partículas	líquidas	son	mayores	que	para	partículas	sólidas,	f4’*	‘*)	y	se	sospecha	que	eso	se	debe	a	la	coalescencia	de	las	gotas	y	a	la	ruptura	de	las	mismas.	Por	supuesto,	no	existen	bases	para	tomar	una	decisión	de	este	tipo,	mientras	no	se	hayan	entendido	claramente	las	diversas	operaciones;	sin
embargo,	al	menos	se	puede	establecer	inicialmente	la	naturaleza	de	las	alternativas.	Elgin:	Chem.	A	menos	que	la	relación	diámetro/longitud	sea	muy	pequefia,	el	gas	se	mezclara	bastante	con	el	atomizado;	además,	no	se	puede	obtener	completa	ventaja	del	flujo	a	contracorriente.	Mumford:	Proceedings	Zntl.	La	ecuación	(6.66)	describe	el	flujo	a
través	de	los	lechos	de	s6lidos	granulares;	para	el	flujo	laminar	sólo	se	utiliza	el	primer	término	del	lado	derecho	de	esta	expresi6n.	Con	el	fin	de	que	sean	útiles	en	forma	general,	es	importante	observar	que	en	la	derivación,	A	=	R,/mEs	=	constante,	en	donde	R,	y	Es	son	los	flujos	molares	sin	soluto	con	las	concentraciones	(X	en	R	y	Yen	E)	definidas
como	relaciones	mol	y	m	=	Y/X	en	el	equilibrio.	Insf.	La	difusión	a	travks	del	aire,	cuando	los	componentes	del	aire	permanecen	en	proporciones	fijas,	se	maneja	como	si	el	aire	fuese	una	única	sustancia.	c)	Calcule	EyLo.	Respuesta	=	0.8824.	que	se	logra	de	esta	forma.	278	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	saliente	y	la	temperatura	de
bulbo	húmedo	del	aire	entrante,	fL,	-	f,,,,,	llamada	la	“aproximación	mediante	la	temperatura	de	bulbo	húmedo”,	es	una	medida	de	la	fuerza	motriz	disponible	para	la	difusi6n	en	la	parte	terminal	inferior	del	equipo.	(286),	368	1974.	LLíquido	sal	=	3.8	+	0.1420	=	3.94	kg/s	En	la	figura	6.34,	utilícese	una	caída	de	presión	del	gas	de	400	(N/m’)/m.	Tal
vez	sea	significativo	que	en	la	mayoría	de	los	ejemplos	citados	hay	sólidos	suspendidos	en	los	líquidos.	Un	rotor	circular	que	contiene	18	celdas,	cada	una	con	un	fondo	de	pantalla	para	sostener	los	sólidos,	gira	lentamente	alrededor	de	un	tanque	estacionario	con	compartimientos.	El	punto	que	representa	la	composición	de	la	mezcla	se	graticó	en	P	y
la	línea	de	operación	se	trazó	con	una	pendiente	de	-	0.667	hasta	intersecar	la	curva	en	el	equilibrio	en	T,	en	donde	y%	=	0.575	fracción	mal	de	heptano	y	xw	=	0.387	fracción	mol	de	heptano.	Esto	es	bastante	satisfactorio	para	la	mayoría	de	las	operaciones	de	adsorci6n,	puesto	que	la	cantidad	de	sólido	empleado	es	generalmente	muy	pequeño	con
respecto	a	la	del	líquido	tratado.	La	capacidad	calorifica	de	la	madera	se	puede	tomar	como	1	758	J/kg	*K	(0.42	Btu/lb,	“F);	el	calor	de	humidificacibn	puede	despreciarse.	De	cualquier	manera,	el	adsorbente	se	aplica	en	forma	de	un	polvo	molido	muy	finamente,	de	ordinario	lo	más	finamente	posible	para	que	pase	a	traves	de	una	malla	200;	con
frecuencia	es	mas	fino	todavía.	Respuesta:	4.5(10-t’)	kmoI/s	(m	de	longitud	del	tubo).	La	principal	dificultad	para	comprender	el	funcionamiento	del	extractor	radica	en	el	gran	número	de	variables	que	influyen	sobre	este	funcionamiento.	=	“.“‘>	a	“.“IO	OaO.l	m/s	0.03	0.02	0.0	1	0.003	0.006	0.01	0.02	0.03	0.04	0.06	0	.	Sin	embargo,	moler	el	material
lo	suficientemente	pequefio	como	para	liberar	el	contenido	de	las	c&las	es	poco	práctico	y	algunas	veces	indeseable.	Son	bentonita	u	otras	arcillas	que	no	muestran	ningím	poder	de	adsorci6n	hasta	que	se	activan	mediante	el	tratamiento	con	ácido	sulfúrico	o	clorhidrico.	Como	regla	general,	los	vapores	y	gases	se	adsorben	más	fácilmente	cuanto
mayor	es	su	peso	molecular	y	menor	su	temperatura	crítica,	aunque	las	diferencias	químicas	como	el	grado	de	insaturación	de	la	moltcula	también	influyen	sobre	el	grado	de	adsorción.	El	orden	en	que	se	acaban	de	listar	las	operaciones	es,	en	muchos	aspectos,	el	orden	de	menor	a	mayor	complejidad;	por	lo	tanto,	es	el	orden	en	que	se	van	a
considerar	las	operaciones.	En	la	sección	media	entre	las	alimentaciones,	el	punto	de	diferencia	Aw	puede	localizarse	considerando	los	balances	de	materia	y	entalpía	ya	sea	hacia	la	parte	superior,	como	se	indica	en	el	entorno	que	se	muestra	en	la	figura	9.32,	o	hacia	el	fondo;	el	resultado	neto	será	el	mismo.	McCauley:	Trans.	Los	valores	de	C,	que
caracterizan	los	empaques	se	dan	en	la	tabla	6.3.	Éstos	y	otros	valores	en	la	tabla	6.3	cambian	al	cambiar	los	procedimientos	de	fabricación;	por	ello	debe	consultarse	a	los	fabricantes	antes	de	terminar	el	diseño	final.	La	curva	DFE	representa	el	sólido	separado	en	las	condiciones	reales	previstas	para	en	la	práctica,	como	ya	se	dijo.	SOLUCIÓN
LIxIVIACI6N	Ecuacibn	799	(6.67):	6(1	-	E)	d,z-=	OP	6(1	-	0.455)	=	2	077	15744	*	x	lo-4	m	Ecuaci6n	(13.6):	K=	dp$‘g	150(1	-	e)Z	=	(2.077	x	10-4)2(0.455)‘(9.807)	150(1	-	o.455)2	=	8	94	x	1o-	,.	Esto	arroja	en	la	figura	inferior	una	curva	xy	idéntica	a	la	línea	a	45	“	;	un	coeficiente	de	distribucibn	m,	definido	como	y*/x,	es	igual	a	la	unidad.	Las	torres	de
enfriamiento	para	sistemas	distintos	al	de	aire-agua	(Le	2:	1)	o	cuando	aM	#	an,	tambien	deben	tratarse	mediante	los	métodos	generales	expuestos	al	final.	Para	el	rango	de	transicidn	(Re.	=	2	100	a	10	000),	no	hay	correlación	de	datos.	M	area	activa	de	la	torre	dedicada	a	las	perforaciones,	L2	area	de	la	sección	transversa)	de	los	vertederos	(o
tuberías	de	ascenso),	L’	&rea	de	la	sección	transversal	neta	de	la	torre	=	A,	-	A,,	L2	superficie	de	las	gotas,	L2	superficie	de	ascensión	(o	caída)	de	las	gotas	entre	los	platos.	El	último	espesador	se	va	a	cargar	con	agua	de	lavado	pura.	ÍNDICE	Abbot,	ecuaciones	de,	639	Ablandamiento	del	agua,	707	Absorción:	adiabatica,	348	de	un	componente,	334
fraccionaria,	324	de	gases,	3,306	isotérmica	327	con	reacción	química	369	en	torres	de	platos,	2	0	9	en	varias	etapas,	179	Aceite	enriquecido,	368	Acumuladores	de	reflujo,	439	Adelgazamiento,	655	Adsorbedor	sin	calentamiento,	oscilación	de	la	presión	693	Adsorbentes:	de	lecho	móvil	de	estado	estacionario,	675	principales,	628	adsorbentes
poliméricos	sintéticos	629	alúmina	628	hidratada	natural,	628	aluminosilicatos	metálicos	629	arcillas	activadas,	628	bauxita,	628	bentonita,	628	carbón:	activado	de	malla	molecular,	628	adsorbente	de	gases,	628	de	hueso,	628	carbones	decolorantes,	628	mallas	moleculares,	628	óxido	de	aluminio	hidratado,	628	sílica	gel,	627	tierras	de	Fuller,	628
zeolitas,	cristales	sintéticos	de,	629	útiles	629	Adsorción,	4,	5	aparente,	641	de	un	componente,	636	obtención	del	soluto,	677	cromatografica,	697	de	dos	componentes,	fraccionamiento,	681	en	el	equilibrio,	629	física,	626	fraccionada,	4	de	gases,	629	e	intercambio	iónico.	Eng.,	41,	15	(1963).	Las	laminas	se	van	a	colocar	sobre	un	acarreador	especial
que	llevara	al	SECADO	7	9	1	material	en	grupos	de	30	láminas	de	altura;	se	van	a	secar	por	los	dos	lados.	Comings:	Ind.	Cochran,	Jr.:	Ind.	La	curva	ininterrumpida	de	la	figura	13.14	muestra	las	concentraciones	normales	durante	una	operación	normal	t51;	se	encuentran	cuatro	zonas	claramente	definidas	en	el	espesador,	que	corresponden	a	las
diferentes	secciones	de	la	curva.	Por	ejemplo,	Y	puede	expresarse	en	kg	soluto/kg	solución	o	kg	soluto/m’	solución	y	LS	en	kg	(o	m3,	respectivamente)	de	solución.	Ser.,	51	(la),	17	(1955).	Buses:	F	=	100	moles	;	=	2.08	wo-	w+D	Por	lo	tanto	D	=	32.5	mol	W	=	67.5	mol	La	composicibn	del	liquido	residual	se	puede	encontrar	mediante	un	balance	de
materia	o	por	una	relacion	de	equilibrio,	como	en	la	columna	7.	También	agradezco	a	Edward.	A	25	OC,	la	distribución	en	el	equilibrio	de	dioxano	entre	agua	y	benceno	[J.	Descártese	el	sólido	agotado	del	tanque	1.	Lin:	Znd.	387,	392,	398.	La	capacidad	calorifica	del	sólido	seco	es	837	J/kg	1	K;	su	tamaño	promedio	de	particula	es	0.5	mm.	En	estas
soluciones,	la	solubilidad	mutua	del	agua	y	del	eter	isopropílico	es	muy	pequeAta,	de	forma	que	r	se	puede	tomar	como	18/60	=	0.30.	Las	boquillas	aspersoras	no	son	útiles,	porque	generalmente	provocan	que	mucho	líquido	sea	arrastrado	en	el	gas.	Contradifusión	equimolal	en	estado	estacionario	Esta	es	una	situación	que	se	presenta	con	frecuencia
en	las	operaciones	de	destilación.	La	difusividad	del	hcido	acético	en	la	solución	es	0.95(10-4	m2/s.	La	construccl6n	puede	proyectarse	sobre	el	diagrama	xy,	como	se	muestra,	si	se	desea.	Las	características	de	la	adsorción	de	la	mezcla	binaria	gaseosa	acetileno-etilo	sobre	silica	gel	para	una	temperatura	y	presión	se	muestran	en	la	figura	ll	.8a.	No
obstante,	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	tienen	mucha	importancia,	porque	al	regular	la	rapidez	con	la	cual	se	alcanza	el	equilibrio,	controlan	21	22	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	también	el	tiempo	que	se	necesita	para	la	separación	y,	por	lo	tanto,	el	tamalio	y	el	costo	del	equipo	por	utilizar.	ft3/lb	mol	.	Más	aún,	como
primera	aproximación,	representan	el	funcionamiento	de	los	platos	de	válvula	t&l.	Pero	el	proceso	es	muy	lento;	puede	calcularse	que	concentración	de	sal	en	la	parte	superior	del	liquido	será	del	87.5%	de	su	valor	final	después	de	10	ahos	y	del	99%	de	su	valor	final	desputs	de	28	aflos.	En	el	punto	D,	los	dos	se	adsorben	igual;	la	adsorcih	aparente
cae	a	cero.	Los	pedazos	de	coque,	por	ejemplo,	tienen	una	superficie	grande	debido	a	su	estructura	porosa,	pero	la	mayor	parte	de	la	superficie	será	cubierta	por	la	película	del	líquido	que	escurre.	Arcillas	activadas.	Toda	esta	operación	representa	una	etapa.	Si	la	rapidez	de	transferencia	de	masa	es	pequeña,	como	generalmente	lo	es,	la	ecuación
(7.33)	se	puede	escribir	como	G;	dY’	=	k,u,(	Y;	-	Y’)	dZ	(7.44)	G&	dtG	=	h,u,(t,	-	tc)	dZ	(7.45)	y	la	ecuación	(7.37)	como	Ignorando	el	calor	sensible	del	vapor	transferido,	la	ecuación	(7.34)	se	vuelve	L'CA,.	Hay	estudios	excelentes	sobre	los	procesos,	técnicas	y	química	de	la	lixiviación	de	minerales	[q.	Sin	embargo,	la	adsorción	depende	mucho	de	la
temperatura	y	la	presión,	a	diferencia	de	la	solubilidad	de	los	líquidos,	que	apenas	es	modificada	por	la	presión	en	circunstancias	ordinarias.	Generalmente,	los	acumuladores	de	reflujo	son	tanques	horizontales,	longitud/diámetro	=	4	a	5,	con	un	tiempo	de	retenci6n	del	líquido	del	orden	de	5	min.	Por	ejemplo,	en	el	caso	de	las	rebanadas	de	remolacha
t451,	aproximadamente	una	quinta	parte	de	las	células	se	rompen	al	formar	las	rebanadas,	y	la	lixiviación	de	azúcar	contenido	en	estas	células	es	probablemente	un	simple	proceso	de	lavado.	Esto	sucede	en	la	absorción	o	deserción	de	gases	muy	insolubles;	oxígeno	o	hidrógeno	en	agua,	por	228	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA
ejemplo	[véase	la	ecuacion	(5.14)]	uMI.	Sin	embargo,	la	relación	diámetro/longitud	no	puede,	generalmente,	hacerse	demasiado	pequeiia,	puesto	que	entonces	el	atomizado	alcanzará	rápidamente	las	paredes	de	la	torre	y	no	servirá	como	atomizado.	El	nitrógeno	no	se	adsorbe.	Ches.	Las	semillas	enteras	no	pueden	lixiviarse;	el	molido	y	la	formación
de	hojuelas	evidentemente	rompen	las	paredes	celulares	y	dejan	paso	a	la	penetración	del	disolvente	por	la	acción	capilar	t28,	291.	Entonces,	el	único	soluto	retenido	es	el	que	está	disuelto	en	la	solución	que	humedece	al	sólido	drenado.	La	teoría	de	la	película	establece	que	z	en	la	ecuación	(2.21)	es	zF,	o	espesor	efectivo	de	la	película,	el	cual
depende	de	la	naturaleza	de	las	condiciones	de	flujo.	La	ecuación	(2.25)	no	está	determinada,	pero	puede	volverse	a	la	ecuación	(2.4),	que	para	gases	se	transforma	en	(2.31)	0	para	este	caso	(2.32)	(2.33)	Esto	se	muestra	en	forma	gráfica	en	la	figura	2.4.	Pt	Pt	PA!	F.92	PB,	PA2	*	21	Distancia,	z	12	Figura	2.4	Contradifusión	equimolal.	Difusión	y
transferencia	de	masa	2	Difusión	molecular	en	fluidos	Difusión	molecular	en	estado	estacionario	en	fluidos	sin	movimiento	y	en	flujo	laminar	Transferencia	de	cantidad	de	movimiento	y	de	calor	en	régimen	laminar	3	Coeficientes	de	transferencia	de	masa	Coeficientes	de	transferencia	de	masa	en	flujo	laminar	Coeficientes	de	transferencia	de	masa	en
flujo	turbulento	Analogías	entre	la	transferencia	de	masa,	de	calor	y	de	cantidad	de	movimiento	Datos	experimentales	de	transferencia	de	masa	en	casos	sencillos	Transferencia	simultánea	de	masa	y	calor	Vii	23	29	42	50	55	60	75	82	88	...	Al	mismo	tiempo,	el	arrastre	del	líquido	por	el	gas	efluente	aumenta	con	rapidez	y	la	torre	se	inunda.	Por	medio
de	la	adición	o	eliminación	de	calor,	las	operaciones	directas	producen	las	dos	fases	a	partir	de	una	solución	con	una	única	fase.	Operación	por	etapas	El	diagrama	de	flujo	esquematice	para	este	tipo	de	operacibn,	cuando	se	realiza	por	lotes	o	en	forma	continua,	se	muestra	en	la	parte	superior	de	la	figura	ll.	Bell:	AIChE	J.,	5,	103,	344	(1959).
SEGUNDA	PARTE	OPERACIONES	GAS-LÍQUIDO	Todas	las	operaciones	en	que	ocurre	la	humidificacion	y	deshumidificación,	absorción	y	deserción	de	gases	y	destilación	en	sus	diversas	formas,	tienen	en	común	la	necesidad	de	que	una	fase	líquida	y	una	gaseosa	se	pongan	en	contacto	con	el	fin	de	que	exista	un	intercambio	difusivo	entre	ellas.
Considérese	que	el	gas	se	eleva	con	un	flujo	de	G	moles/(tiempo)(area).	Calcular	la	masa	de	solucibn	que	queda	retenida	aún	en	el	lecho	despues	de	que	se	ha	detenido	el	goteo	de	la	solución.	Respuesta:	12.75	etapas.	N.:	Znd.	Así,	parael	tolueno,	CTHs,	v	=	7(0.0148)	+	8(0.0037)	-	0.015	=	0.1182.	Engrs.	La	fricción	en	el	vertedero	puede	despreciarse.
Sáquese	la	solución	concentrada	del	tanque	5,	transfiérase	el	líquido	del	tanque	4	al	5,	del	3	al	4,	del	2	al	3	y	del	1	al	2.	48.	mente.	Respecto	aI	empaque	que	se	va	a	utilizar,	se	espera	que	K,a	sea	de	0.90kg/m3	*s	(A	Y)(202	Ib,/h	ft*	-	h	*A	v?,	Ejemplo	7.11	,	OPERACIONES	DE	HUMIDIFICACIÓN	Li	279	=	15	kg	aguals	Purga	wn	45°C	c-2000	ppm
Condensadores	ReposIcIón	ppm	10”	c	-i	500	Figura	7.12	Diagrama	de	flujo	para	el	ejemplo	7.	Pearse,	J.	El	ahorro	es	mayor	cuanto	mayor	sea	el	número	utilizado	de	lotes,	pero	causa	gastos	mayores	de	filtración	y	otros	costos	de	manejo.	Se	preparan	de	modos	distintos.	13.4	Un	mineral	que	contiene	20%	de	azufre	metalico	se	va	a	liiviar	con	un	aceite
de	petróleo	caliente,	en	el	cual	el	azufre	es	soluble	hasta	un	10%	en	peso.	S.	Tómese	P,/P	=	0.43,	en	donde	P,	-	0.43	(1650)	=	710	W	(0.95	caballos)	proporcionados	por	el	impulsor	a	la	mezcla	gasificada	[Nota:	La	potencia	para	la	mezcla	degasificada	es	1650	W	(2.2	caballos)	y	la	consideración	de	las	ineficiencias	del	motor	y	del	reductor	de	velocidad
pueden	hacer	que	la	salida	de	potencia	hacia	el	motor	sea	2250	W	(3	caballos),	lo	cual	debe	especificarse].	NUEVA	YORK	l	PANAMA	l	SAN	JUAN	.	El	agua	sale	de	los	condensadores	a	45	“C.	La	composición	compuesta	del	destilado	uD,	pr	puede	determinarse	mediante	un	sencillo	balance	de	materia:	Condensación	diferencial	Esta	es	una	operacibn
similar	en	la	cual	un	vapor	se	condensa	lentamente	bajo	las	condiciones	en	el	equilibrio	y	en	que	el	condensado	se	descarga	tan	rápidamente	como	se	forma.	Operaciones	unitarias	en	ingeniería	química.	La	humedad	en	el	equilibrio	se	puede	despreciar.	y	G.	Para	gotas	pequefias	con	circulación	interna,	similares	a	las	gotas	que	se	encuentran	aquí,	el
coeficiente	de	la	fase	dispersa	esta	dado	por	[r51	en	donde	8	es	el	tiempo	que	las	gotas	permanecen	en	el	tanque.	En	las	operaciones	de	lavado	en	las	que	el	soluto	ya	estl	disuelto,	se	logra	una	rápida	concentración	uniforme	en	toda	la	solución;	por	otra	parte,	es	mhs	probable	que	la	reducción	en	la	eficiencia	de	la	etapa	sea	el	resultado	directo	del
drenado	o	sedimentaci6n	incompletos.	Arrastre	Se	requiere	otra	corrección	para	el	dtio	hecho	por	el	arrastre.	Debe	observarse	que,	como	el	líquido	y	el	sólido	pasan	a	travks	de	estos	tanques	en	flujo	paralelo,	la	serie	completa	sigue	equivaliendo	a	una	sola	etapa.	Contradifusih	equimolal	en	estado	estacionario.	Sea	zz	-	z1	=	z	/	/1	ln	NAC	-	c&‘,	+	NB)
_z	NA	+	NB	N,c	-	c&“,	+	NE,)	CD,	6	N,	=	N*	NA+	N,	D,,cln	NA/	CN,	+	Nd	-	crdc	z	NA/	(N,	+	Nd	-	c,d	(2.21)	(2.22)	30	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	TambiCn	es	posible	integrar	en	condiciones	de	estado	estacionario,	donde	el	flux	NA	no	es	constante.	El	calor	integral	de	adsorción	referido	al	sólido	y	a	la	sustancia	de	referencia	en	el
estado	líquido	es	AHA	=	AHi	+	Xx,	energía/masa	de	sólido.	Los	empaques	regulares	ofrecen	las	ventajas	de	una	menor	caída	de	presión	para	el	gas	y	un	flujo	mayor,	generalmente	a	expensas	de	una	instalaci¿m	más	costosa	que	la	necesaria	para	los	empaques	aleatorios.	Progr.,	48,	523,	570,	617	(1952)].	DIFUSIóN	MOLECULAR	EN	FLUIDOS	Tabla
2.3	37	Volúmenes	atómicos	y	moleculares	Volumen	atómico,	m3/1000	átomos	X	ld	Carbón	Hidr6geno	Cloro	Bromo	Iodo	Azúfre	Nitr6geno	Nitrógeno	en	aminas	primarias	Nitrógeno	en	aminas	secundarias	Volumen	molecular,	m3/kmol	x	[email	protected]	14.8	3.1	24.6	27.0	37.0	25.6	15.6	HZ	4	NZ	Aire	co	co2	so2	14.3	25.6	31.2	29.9	30.7	34.0	44.8	10.5
NO	23.6	12.0	Volumen	atómico.	Supóngase	que	ya	se	aRanz6	el	estado	estacionario.	G.:	en	Advonces	in	Chem.	El	equipo	se	adapta	fácilmente	a	la	operación	en	varias	etapas	colocando	tantos,	tanques	y	filtros	adicionales	como	sea	necesario.	Respuesta:	6.1	etapas	ideales.	La	presión	parcial	de	oxígeno	en	dos	planos	separados	por	2.0	mm	es,
respectivamente,	13	000	y	6	500	N/m2.	2?.	=	0.915,	HD	=	3	640	y	Qc	=	5	990	000	kJ/h.	m/m	.	La	retención	móvil	consta	del	líquido	que	se	mueve	continuamente	a	través	del	empaque	y	que	es	reemplazado	continua,	regular	y	rápidamente	por	nuevo	líquido	que	fluye	desde	la	parte	superior.	El	hecho	de	que	la	rapidez	de	lixiviación	aumente	al	crecer
la	tensión	superficial	de	las	soluciones	de	disolvente-aceite	y	el	hecho	de	que	aun	en	las	hojuelas	de	semillas	haya	un	residuo	de	aceite	que	no	se	pueda	extraer	al	aumentar	el	espesor	de	las	hojuelas,	apoya	este	punto	de	vista.	McDonough,	J.	El	volumen	vacio	fraccionario	=	E	=	1	-	(densidad	global/densidad	de	la	partfcula)	=	1	-	96OA	762	=	0.455	m3
vacío/m3	lecho.	d)	&u%ntas	laminas	de	material	se	encontraran	en	el	secador	en	cualquier	momento?	Las	composiciones	del	soluto	C	se	van	a	expresar	como	fracciones	peso	en	base	libre	de	B:	x	=	fraccibn	peso	de	C	en	la	solución	efluente	de	una	etapa	(en	base	libre	de	B);	y	=	fracción	peso	de	C	en	el	sólido	o	lechada	(base	libre	de	B).	Si	estos	datos
se	tienen	que	aproximar	a	partir	de	información	fragmentaria,	se	pierde	mucha	de	la	exactitud	del	método	de	Ponchon-Savarit,	en	cualquier	caso.	Fundamenta&	4,	49	(1965)	4.	Hay	muchas	variantes	de	este	aparato;	por	ejemplo,	el	arreglo	horizontal	de	la	figura	13.21.	La	fuerza	de	la	uni6n	química	puede	variar	considerablemente	y	puede	suceder
que	no	se	formen	compuestos	químicos	en	el	sentido	usual;	empero,	la	fuerza	de	adhesibn	es	generalmente	mucho	mayor	que	la	observada	en	la	adsorción	física.	Las	partículas	trituradas	grandes,	por	otra	parte,	se	Iixivian	con	más	lentitud	y	posiblemente	de	modo	menos	completo,	pero	a	lo	largo	del	drenado	pueden	retener	relativamente	poca
soluci6n,	requieren	menos	lavado	y,	por	lo	tanto,	proporcionan	una	solución	final	más	concentrada.	Kintner:	AZChE	J.,	1,	42	(1955).	d)	Una	libra	masa	(0.454	kg)	de	sílica	gel	que	contiene	5%	en	peso	de	agua	adsorbida	se	coloca	en	un	tanque	en	el	cual	hay	400	ft3	(ll	.33	m3)	de	aire	húmedo	con	una	presión	parcial	de	agua	de	15	mm	Hg.	La	presión
total	y	la	temperatura	se	mantuvieron	a	1	atm	y	25	“C,	res.	Hill;	Londres,	1971.	Al	girar	el	rotor,	cada	celda	pasa	a	su	vez	debajo	de	un	aparato	especial	para	alimentar	las	semillas	preparadas	y	bajo	una	serie	de	aspersores	mediante	los	cuales	cada	una	se	empapa	con	el	disolvente	para	la	lixiviaci6n.	Con	presiones’mas	elevadas,	a	esta	temperatura	no
pueden	existir	la	acetona	en	el	estado	de	vapor;	antes	bien,	se	condensará	completamente	hasta	un	líquido.	Progr.,	M(7),	56	(1958).	Chern.	s,	la	tension	superficial	es	0.072	N/m	y	la	densidad	es	1	000	kg/m3.	Esta	operación	unitaria,	una	de	las	mas	antiguas	en	la	industria	química,	ha	recibido	muchos	nombres,	según	la	técnica	más	o	menos	compleja
utilizada	para	llevarla	a	cabo.	En	la	misma	forma,	el	flujo	de	masa	fuera	de	las	tres	caras	con	un	vktice	comfm	en	G	es	%[(fL),+,,	AY	AZ	+	(%y)y+4,	Ax	AZ	+	(b)z+~+A~]	28	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	El	componente	total	A	en	el	elemento	es	Ax	Ay	AZ	p,,	y	por	lo	tanto	su	rapidez	de	acumulación	es	Ax	A	y	AZ	apJ&?.	Noto:
Utilícense	sólo	con	unidades	SI:	L’	y	G’	kg/m2	.	Jordan:	Chemicul	Process	Economics,	2a	ed.;	M.	Lixiviación	en	filtro	prensa	Los	s6lidos	finamente	divididos,	demasiado	finos	para	ser	tratados	por	percolacibn	en	tanques	de	percolación	relativamente	profundos,	pueden	filtrarse	y	lixiviarse	en	el	filtro	prensa	por	bombeo	del	disolvente	a	través	de	la	torta
de	la	prensa.	Otro	ejemplo	es	la	separación	de	una	solución	de	ácido	acético	y	acetona,	agregándole	a	la	solución	una	mezcla	insoluble	de	agua	y	tetracloruro	de	carbono.	La	ecuacibn	(6.5):	d,	=	4.27(	10e3)	m	en	el	orificio.	Rushton:	Chem.	Ejemplo	9.9	Se	va	a	utilizar	vapor	vivo,	saturado	inicialmente	a	69	kN/m2	(10	lbr/in’)	manomttricas	de	presih,
para	el	fraccionador	de	metano1	del	ejemplo	9.8,	con	el	mismo	flujo	y	composición	del	destilado	y	la	misma	relación	de	reflujo.	La	concentración	de	s6lidos	en	la	parte	superior	es	despreciable	si	el	exceso	de	líquido	esta	claro.	t	Se	deben	utilizar	las	unidades	listadas	para	la	ecuaci6n	(2.44).	Lavando	y	quemando	la	materia	orgknica	adsorbida	sobre	la
arcilla	durante	su	utilización,	el	adsorbente	puede	utiliise	muchas	veces.	m	=	J	(kW	.	Los	poros	pueden	admitir,	por	ejemplo,	hidrocarburos	t	El	Angstrom	es	lo-”	metros.	Evidentemente	no	hay	sistemas	en	que	la	absorción	o	deserción	ocurran	con	un	soluto	tan	soluble	en	el	líquido	que	la	resistencia	en	la	fase	líquida	sea	completamente	despreciable.
interfncial	especifica	y	tamafto	de	la	gota	Generalmente,	el	&rea	interfacial	en	los	tanques	de	extracción	se	ha	medido	mediante	una	técnica	de	transmitancia	de	luz	[lo].	Kohler:	Ind.	Si	la	superficie	específica	es	a,,,	la	superficie	por	unidad	de	volumen	de	las	partículas	es	a,/(l	-	c	).	Sin	embargo,	parece	haber	sido	un,	descubrimiento	alemón.	La	línea
de	operacibn	con	pendiente	menor	que	da	lugar	a	las	condiciones	en	el	equilibrio	indicará	la	menor	cantidad	de	aire	que	debe	utilizarse.	ed.,	Reinhold;	Nueva	York,	1955.	II.	-	to)	=	L’C,,.(t,	-	t,)	+	G;(H’	+	dH’)	(7.W	Sustituyendo	la	ecuacibn	(7.3	1)	y	la	diferencial	de	la	ecuación	(7.13)	por	dH’	e	ignorando	el	termino	dH’	dt,,	se	vuelve	L’CA,	L	dtL	=	G;.{
C,	dt,	+	[CA&	-	to)	-	C,,(t,	-	t,,)	+	A,,]	dY’}	(7.41)	Ahora	se	van	a	aplicar	estas	ecuaciones	a	las	operaciones	adiabaticas.	En	todas	partes,	la	temperatura	es	25	“C.	Chem.,	42,	1048	(1950);	Chem.	Por	esta	razón,	muchos	de	los	datos	que	se	obtuvieron	hace	aílos	no	tienen	valor	práctico;	en	efecto,	los	métodos	de	preparaci6n	de	los	adsorbentes	y,	en
consecuencia,	su	poder	de	adsorción	correspondiente,	se	han	mejorado	mucho	al	pasar	los	anos.	El	factor	de	asociación	para	un	disolvente	puede	calcularse	sólo	cuando	se	han	medido	experimentalmente	las	difusividades	en	ese	disolvente.	El	punto	T	representa	la	composición	del	soluto	sólido	puro	después	del	drenado	o	de	la	sedimentación	de	la
solución	saturada.	Las	composiciones	en	el	equilibrio	libres	de	adsorbente	que	corresponden	a	las	líneas	de	unión,	pueden	graficarse	en	la	mitad	inferior	del	diagrama,	como	en	el	punto	(R,E),	para	producir	una	figura	análoga	al	diagrama	xy	de	la	destilacibn.	Además,	si	la	curva	en	el	equilibrio	y	la	línea	de	operacibn	son	rectas	en	el	rango	de
concentración	encontrado,	se	muestra	fácilmente,	como	en	el	capítulo	8,	que	son	aplicables	los	promedios	logarítmicos	de	las	diferencias	de	concentraci6n	terminales	-	x2	YI	-Y2	N	N	rOR	=	(XL	x*hf	rOE	=	(y*	-	Y)M	Las	expresiones	equivalentes	en	funci6n	de	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	son:	e,	-	x2)	=	E(Y,	-	Y2)	=	K,aZ(x	-	x*)M	=	K,aZ(y*	-
y)M	(10.115)	EXTRACCI6N	LIQUIDA	611	Si	ademAs	se	aplica	el	equivalente	de	la	Ley	de	Henry,	de	forma	que	la	curva	de	distribucih	en	el	equilibrio	sea	una	linea	recta	que	pase	a	través	del	origen	(m	=	y*/.q=	y/x+	=	const),	se	obtiene,	con	un	procedimiento	similar	al	que	se	utilizó	previamente	en	el	caso	de	la	absorción	de	gases,	N	ron	=	1-R/mE
(10.116)	La	figura	8.20	representa	una	solucih	gr&ica,	siempre	y	cuando	(x2	-	yz/m)/(xI	-	yz/m)	se	considera	la	ordenada	y	que	mE/R	sea	el	parhmetro.	+	,,	tambien	sera	constante	para	un	fraccionador	dadot4	0.4	(10.58)	&	<	0.4	(10.59)	en	donde	los	subindices	o	y	w	se	refieren	a	líquidos	organices	y	acuosos,	respectivamente	[la	diferencia	respecto	a
las	ecuaciones	(10.58)	y	(10.59)	puede	relacionarse	adecuadamente	con	cual	es	el	liquido	que	se	dispersa].jLa	viscosidad	de	una	mezcla	puede	ser	mayor	que	la	de	cualquiera	de	los	componentes.	Las	moléculas	más	pesadas	tienden	a	acumularse	en	la	periferia	de	la	centrífuga.	Despreciese	la	radiación	y	la	conducción	de	calor	a	travts	del	sólido.	:	’	i	;	i
3	’	I	_/	ADSORCIÓN	E	INTERCAMBIO	IÓNICO	629	parafínicos,	pero	rechazan	isoparafinas	de	dihmetros	moleculares	grandes.	Una	línea	desde	E,	hasta	AR	da	R,,	etc.	y	+vNp	=	0.680/1	250	=	0.000544	fracci6n	peso	de	NaOH	en	el	liquido	del	lodo	final.	82.	Allak,	A.	El	carbbn	entrante	contiene	15	cm3	de	vapor	de	benceno	(a	condiciones	estándar)
adsorbido	por	gramo	de	carbón.	Para	un	fluido	de	densidad	constante,	el	resultado	es	at	at	at	at	“~+4~+%ã;+yjg	=a	2	2	2	$+"+$	+	Q(	aY2	).~	PC”	(2.19)	en	donde	OL	=	k/qC,	y	Q	es	la	rapidez	de	generación	de	calor	dentro	del	fluido	por	unidad	de	volumen	debido	a	una	reacción	química.	La	operaci6n	es	básicamente	an¿Uoga	a	la	absorción	de	gases
en	una	sola	etapa,	en	donde	la	solución	que	se	va	a	tratar	corresponde	al	“gas”	y	el	adsorbente	sólido	al	“líquido”.	Scheele,	G.	Si	inicialmente	la	suspensión	esta	muy	diluida,	se	vera	que	las	partículas	sedimentan	en	forma	individual	a	través	del	liquido;	cada	una	lo	hara	auna	rapidez	que	depende	del	tamallo	de	la	partícula,	la	densidad	relativa	del
sólido	y	del	líquido	y	la	viscosidad	del	líquido;	al	final	formarán	un	mont6n	en	el	fondo.	para	la	fase	continua	tí3,	4z*	ssl,	y	demasiado	pocos	los	realizados	para	una	generalización	util.	Houlihan,	R.	El	contenido	inicial	de	humedad	fue	de	75%.	*	Robert	E.	Sus	dimensiones	pueden	establecerse	a	partir	de	su	definición,	ecuación	(2.1),	y	éstas	son
longitud2/tiempo.	W.:	Con.	La	disolución	selectiva	de	un	componente	en	una	mezcla	sólida	mediante	un	disolvente	liquido	se	llama	lixiviación	o,	algunas	veces,	extracción	por	disolventes.	Claramente,	si	todo	el	gas	que	entra	estuviese	mezclado	en	forma	uniforme	y	se	alimentase	también	en	forma	uniforme	en	la	sección	transversal	del	plato	completo,
y	si	el	contacto	mecánico	del	gas	y	el	líquido	fuesen	uniformes	en	todos	los	puntos,	la	uniformidad	en	la	concentración	del	gas	saliente	Y	n	+	1,	,Oca,	dependería	de	la	uniformidad	de	la	concentración	del	líquido	sobre	el	plato.	La	rapidez	de	secado	es.	Asi,	por	ejemplo,	aún	se	da	la	presión	en	atmósferas	estándar,	mm	de	mercurio,	bars	o	kg-
fuerza/metro	cuadrado,	según	cuál	haya	sido	el	uso	común	en	el	pasado.	10.13	Cien	kg	de	una	soluci6n	de	aceite	de	semilla	de	algodón-acido	oleico	que	contiene	25%	de	acido	que	se	va	a	extraer	dos	veces	a	contracorriente;	cada	vez	se	utilixar8n	1	oo0	kg	de	propano.	Algunas	veces,	una	parte	del	aceite	se	elimina	inicialmente	en	forma	mecánica
mediante	expulsión	o	prensado.	Como	estas	dependen	a	su	vez	de	la	composicibn	de	la	soluci6n,	es	posible	obtener	datos	experimentales	acerca	de	cómo	las	composiciones	de	los	sólidos	espesados	varían	con	la	composición	de	la	soluci6n;	estos	datos	se	grafican	sobre	el	diagrama	como	las	condiciones	practicas	en	el	’	LIXIVIACIÓN	8s	equilibrio.	lb,)
(l.356)	=	N	.	529	múltiple,	439,	467	Altura:	drenada,	797	del	empaque,	352	equivalente	para	una	etapa	ideal,	334	847	8	4	8	ÍNDICE	del	lecho	absorbente,	699	de	una	unidad	de	transferencia	del	gas,	336	Alturas	globales	de	las	unidades	de	transferencia,	345	Analogía:	de	Colbum,	79	de	la	fricción,	75	de	Prandtl,	79	de	la	transferencia	de	masa,	80
Anillos:	de	Lessing,	214	de	Pall,	214	de	Raschig,	179,	213,	587	Área	interfacial,	176	específica,	162,	579	Arrastre,	206	por	la	corriente,	278	por	la	espuma,	181	Aspersión	continua,	797	Atmólisis	7	Autodifusión.	Si	un	sólido	humedecido	con	un	líquido	volátil	se	expone	a	un	gas	relativamente	seco,	el	líquido	abandona	el	sólido	y	se	difunde	en	el	gas,
operación	que	algunas	veces	se	conoce	como	secado	y	otras	como	desorcidn.	Gordon,	K.	Las	mediciones	en	dichos	sistemas	llevan	a	valores	de	k,a,	kLa	y	FLa,	que	pueden	correlacionarse	en	función	de	las	variables	del	sistema.	505	diferencial,	406-408	condensación	diferencial,	408	mezclas	binarias,	407	volatilidad	relativa	constante,	408	extractiva,
507	fraccionada,	3	molecular,	511	sencilla,	406	en	torres	de	platos,	209	al	vacío,	510	destilación	molecular,	511	Destilado,	411	Destrucción	del	azeotropo,	508	Desviaciones:	negativas	del	ideal,	392	positivas	del	ideal,	387	Diagrama:	de	fases:	presión-temperaturaconcentración,	379	tridimensional,	384	de	operación,	655	tridimensional,	380	Diagramas:
concentración-entalpía,	394	entalpia-temperatura,	293	de	flujo,	543,	570	Dialisis	fraccionada,	6	Diámetro:	de	la	burbuja	de	gas,	159,	176	efectivo	de	las	partículas,	225	Difusión:	desde	una	barra	rectangular	con	las	puntas	selladas,	104	desde	un	cilindro,	104	con	las	puntas	selladas,	104	desde	una	esfera,	104	en	estado	estacionario,	38	en	mezclas	de
multicomponentes,	32	en	estado	no	estacionario,	102	gaseosa,	6	interfacial,	120,	157	coeficientes:	globales:	promedio,	129	de	transferencia	de	masa	local,	123	locales,	126	procesos	a	contracorriente	en	estado	estacionario,	137	transferencia	de	masa	local	entre	dos	fases,	121	interna	como	paso	limitante,	752	de	Knudsen,	110,	111,	113	molecular,	25,
26,	29,	42,	55,	111	en	gases,	30	en	líquidos,	38	en	un	paralelepipedo	rectangular,	104	a	través	de	una	placa	plana,	100	a	presión	total	constante,	109	radial:	a	través	de	una	capa	esferica,	101	a	través	de	un	cilindro	sólido,	101	de	remolino,	61	en	sblidos,	29,	100,	a	través	de	sólidos	cristalinos,	108	en	sólidos	porosos,	108	superficial,	108,	112	térmica,
7	Difusividad,	25	efectiva,	32,	109	de	gases	a	presión	atmosférica	estándar	35	de	líquidos,	39	molecular,	289	de	remolino	de	la	cantidad	de	movimiento,	64,	65	849	850	ÍNDICE	sensibilidad	de	la,	a	la	dirección	21	térmica,	289	Difusividades,	794	binarias,	33	de	remolino,	71	de	calor	y	masa,	65	Difusores,	801	Diseño	de	los	platos	perforados,	190
Dispersión:	axial,	236	del	gas,	157	del	liquido,	210	calda	de	presibn	para	el	flujo	de	dos	fases,	225	efectos	terminales,	235	eliminadores	del	arrastre,	218	empaques:	al	azar,	213	regulares,	215	flujo:	a	contracorriente	del	llquldo	y	el	gas	a	través	del	empaque,	218	de	llquido	y	gas	a	corriente	paralela,	235	inundación,	219	lavadores	Venturi,	210
mezclado	axial,	235	recargo,	219	retencibn	del	liquido	en	la	torre,	228	retencibn	estática	228	retención	móvil,	228	tamaño	del	empaque	al	azar.	Mísek,	T.	Calcule	el	tiempo	para	el	secado	de	las	planchas	grandes	de	75	a	20%	de	humedad	en	las	mismas	condiciones	de	secado.	Para	los	anillos	de	Raschig	y	las	sillas	de	montar	de	Berl,	Shulman	y
colaboradores	t’07j	establecieron	la	naturaleza	de	los	coeficientes	del	área	libre	de	transferencia	de	masa	ko.	Las	particulas	de	arena	tienen	un	tamaho	de	partlcula	promedio	d,	=	0.4	mm,	una	densidad	de	partfcula	de	2	660	kg/m3	y	una	densidad	global	de	1	490	kg	(peso	seco)/m3.	Las	cantidades	w,	AHA	y	AHA	son	cantidades	negativas	si	se
desprende	calor	durante	la	adsorción.	Es	importante	reconocer	que,	para	cierto	grado	de	contacto	intimo	entre	las	fases,	el	tiempo	de	contacto	requerido	es	independiente	de	la	cantidad	total	de	las	fases	que	van	a	procesarse.	Keey,	R.	LIXIVIACIÓN	809	Tanques	con	agitación	Los	sólidos	finamente	molidos	que	son	faciles	de	suspender	en	líquidos	por
medio	de	la	agitación,	pueden	lixiviarse	continuamente	en	cualquiera	de	los	muchos	tipos	de	tanques	con	agitación.	Los	empaques	de	hojas	delgadas	de	metal	y	de	plástico	ofrecen	la	ventaja	de	ser	ligeros,	pero	al	fijar	los	límites	de	carga	se	debe	prever	que	la	torre	puede	llenarse	inadvertidamente	con	líquido.	Para	describir	cuantitativamente	este
proceso,	se	necesita	una	medida	apropiada	de	la	rapidez	de	transferencia.	Si	las	paredes	celulares	permanecen	intactas	después	794	OPERACXONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	de	la	exposición	a	un	disolvente	adecuado,	entonces	en	la	acción	de	lixiviación	interviene	la	ósmo@s	del	soluto	a	travks	de	las	paredes	celulares.	Habrá,	por
consiguiente,	diferentes	composiciones	a	cada	lado	de	la	membrana,	y	se	obtendrá,	en	consecuencia,	la	separación	de	la	mezcla.	El	aire	no	se	adsorbe.	Véase	la	figura	6.22.	En	separaciones	que	requieren	grandes	cambios	de	concentración,	se	pueden	organizar	una	serie	de	etapas	de	tal	forma	que	las	fases	fluyan	de	una	a	otra	etapa;	ejemplo:	el	flujo
a	contracorriente.	Energía	requerida	para	llevar	a	cabo	la	operación	Generalmente	se	necesita	utilizar	energía	calorífica	y	mecanica	para	llevar	a	cabo	las	operaciones	de	difusión.	Lewis,	W.	La	presión	total	y	la	temperatura	se	mantuvieron	a	1	atm	y	75	“C,	respectiva-.	Pueden	colocarse	varios	clasificadores	en	una	cascada	para	la	acción	a
contracorriente	continua	en	varias	etapas,	en	cuyo	caso	pueden	operarse	mediante	un	solo	mecanismo	motor.	13,	Las	curvas	de	la	forma	marcada	a	aparecen	cuando	el	soluto,	a	cualquier	concentración,	se	adsorbe	más	fuertemente	con	relación	al	disolvente.	Para	pL	en	centipoises	y	eL	en	Ib,/ft3,	utilizar	como	abscisa	6.243(10m5)	mMLgr/gL.	Karr:
Ind.	Brewer:	Znd.	Al	principio,	la	concentración	del	gas	disuelto	en	el	remolino	es	cAo	invariablemente;	se	considera	que	internamente	el	remolino	está	estancado.	Burnell:	Brit.	Y.,	F.	62,	10	(1970).	Molstad,	M.	Kammermeyer,	K.:	Ind.	van	Dijck,	W.	M/L’8	(operación	continua)	aceleraci6n	de	la	gravedad,	L2/8	8	factor	de	conversibn,	ML/Fe2	G”	masa
velocidad,	MIL28	flux	de	los	sólidos	que	se	están	sedimentando,	M/L28	Gs	GSL	flux	limitante	de	los	sólidos,	MIA20	K	permeabilidad,	L3/e2	m	pendiente	de	la	curva	en	el	equilibrio,	dy*/&,	adimensional	IU	contenido	de	disolvente	y	soluto	de	una	suspensión	o	mezcla,	masa	(operaci6n	por	lotes),	M;	masakiempo,	M/B,	o	masa/área(tiempo),	MIL28
(operación	continua)	N	masa	de	sblido	insoluble	B/(masa	de	soluto	A	y	disolvente	C),	M/M	numero	de	etapas,	adimensional	caida	de	presión,	F/L2	2	R	disolvente	y	soluto	en	la	solución	de	lixiviacibn,	masa	(operacibn	por	lotes),	M;	masakiempo,	MIe,	o	masa/(área)(tiempo),	M/L28	(operacibn	continua)	s	saturación	residual	de	un	lecho	de	sólidos
drenados,	fracción	de	volumen	vacío	ocupado	por	líquido,	adimensional	saturación	residual	en	la	parte	superior	de	un	lecho	empacado,	adimensional	SO	s	.”	saturación	residual	promedio,	adimensional	V	velocidad	inicial	de	sedimentaci6n	L/8	w	concentracibn	de	sólidos	insolubles	en	una	suspensión,	fracci6n	masa	W	flujo	de	sblidos,	M/8	x
concentraci6n	del	soluto	en	solución,	fraccibn	masa,	base	libre	de	B	842	Y	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	l	I	2.3	G	B	PL	PL	0	concentración	de	soluto	en	una	mezcla,	fracción	masa,	base	libre	de	B	y	en	el	equilibrio	altura	de	un	lecho	de	percolaci6n	o	de	sólido	sedimentado	L	altura	de	drenado,	L	altura	final	de	los	sólidos
sedimentados,	L	volumen	vacío	fraccionario	de	un	lecho	empacado,	adimensional	tiempo,	8	viscosidad	del	líquido,	M/LG	densidad	del	llquido,	M/L3	tensión	superficial,	F/L	Subíndices	F	s	1,	2,	etc.	Éstas,	a	su	vez,	pueden	descansar	sobre	tiras	similares	colocadas	en	ángulos	rectos,	separadas	150	mm	o	mas,	de	forma	que	el	licor	de	lixiviación	pueda
fluir	hasta	un	conjunto	de	tuberías	que	llevan	al	fondo	del	tanque.	Por	supuesto,	el	sistema	puede	operarse	con	cualquier	número	de	tanques;	por	lo	común	se	usan	de	6	a	16	tanques.	La	agitación	mecánica	ha	producido	el	rapido	movimiento	de	grandes	masas	de	fluido,	o	remolinos,	caracteristicos	del	flujo	turbulento,	que	acarrean	la	sal	consigo.	Por
lo	tanto	xAI	0.09/60.03	=	0.09/60.03	+	0.91/18.02	0.0015	.	Las	rejillas	de	tipo	turbo	t’Osj	son	láminas	metalicas	marcadas	con	orificios	de	ranura	para	formar	el	platc-	los	orificios	están	colocados	de	tal	forma	que	los	platos	alternados	tienen	los	orificios	a	ángulos	rectos.	Respuesta:	9	etapas	ideales.	Después	de	casi	una	vuelta,	el	contenido	lixiviado	de
cada	celda	se	arroja	automáticamente	a	uno	de	los	compartimientos	inferiores	estacionarios,	de	los	cuales	se	sacan	continuamente.	Fundamento&	2,	203	(1%3);	3.	La	energía	libre	de	compresión	de	1	mol	de	un	gas	desde	la	presión	de	adsorción	en	el	equilibrio	p’	hasta	la	presión	de	vapor	p,	el	“potencial	de	adsorción”	es	RT	In	(p/p’).	Howell:	Thermal
Radiation	Heat	Transfer.	NR~	=	0.08/0.780	=	0.1027	kg	sólido	insoluble/kg	sol.	Hay	muchas	oportunidades	para	utilizarlas	en	diferentes	operaciones.	Gas-líquido	Si	todos	los	componentes	del	sistema	se	distribuyen	entre	las	fases	en	el	equilibrio,	la	operación	se	conoce	como	destilación	fraccionada	(o	con	frecuencia,	simplemente	como	destilación).
R.,	113	Zenz,	correlación	de,	595	Zona	de	adsorción,	número	global	de	unidades	de	transferencia	en	la,	701	Espesadores	Los	espesadores	son	aparatos	mecánicos	disenados	especialmente	para	aumentar	en	forma	continua	la	relación	de	sólidos	a	líquido	en	una	suspensión	diluida	de	partículas	muy	finas	mediante	la	sedimentación	y	la	decantación,
con	lo	cual	se	produce	un	líquido	claro	y	un	lodo	espeso	en	forma	de	dos	productos	separados.	ll	y	VS	=	V,/O.	562	Refinamiento	zonal,	5	Reflujo,	411	bptimo,	471	suhenfriado,	464	total,	425,	455	Regibn:	de	sobresaturacibn.	F,HF,	pr	=	F,	+	F2fhz	+	3-2	debe	caer	sobre	la	línea	A,Aw	[ecuación	(9.98)].	La	capacidad	de	adsorción	de	los	sólidos	es
completamente	otro	tema.	Permiten	una	separación	de	componentes,	porque	no	todos	los	componentes	pueden	atravesarlas.	193	de	Linde,	199	perforados,	190,	206	reales,	331	de	válvula	200	Poiseuille,	ley	de,	113	Ponchon-Savarit,	445	cálculo	exacto	de,	457	método	de,	414	acumuladores	de	reflujo,	439	alimentacibn	múltiple	439,	467
condensadores,	462	parciales,	462	de	reflujo	439	corrientes	laterales,	441	eficiencia	de	los	platos,	445.468	flujo	equimolal	y	vaporización,	446	fraccionador	completo,	420	método	de	McCabe-Thiele,	445	plato	de	alimentación,	423,	454	rectiticacibn	de	mezclas	azeotrópicas,	464	reflujo:	subenfriado,	464	total,	425,	455	rehervidores,	435	relación	de
reflujo:	incrementado,	425	mínimo,	427,	455	óptimo,	428,	456	sección:	de	agotamiento,	418,	448	de	enriquecimiento,	414,	447	volatilidad	relativa	constante,	426	Potencia:	para	la	agitación,	579	del	impulsor,	174.	591	para	el	gas,	163	para	el	impulsor,	664	del	orificio,	178	para	perticulas	580	de	Schmidt.	Cuando	sólidos	semejantes	a	los	descritos
arriba	se	sumergen	en	disolventes	para	la	lixiviación,	es	razonable	suponer	que	la	resistencia	a	la	transferencia	de	LIXIVIACIÓN	841	masa	dentro	del	sólido	sera	probablemente	la	resistencia	controladora	y	que	será	mínima	la	del	líquido	que	rodea	al	sólido	t45].	b	TamafIo	nominal	y	espesor	de	la	pared,	mm,	resp..	Sflica	gel.	El	coeficiente	global	de
transferencia	de	masa	basado	en	las	concentraciones	del	gas	es	K,	=	7.36(10Wm)	kmol/m2	.	es	la	suma	de	los	efectos	para	el	flujo	del	gas	a	través	del	plato	seco	y	de	los	efectos	causados	por	la	presencia	del	liquido:	h,	=	hD	+	h,	+	h,	t	El	coeficiente	1.839	se	aplica	únicamente	para	las	unidades	metro-segundo.	Eng.,	67(7).	pérdida	E-x-0.666	NaOH
perdido	-	E3	y3	-	75qO.01)	-	7.50	kg/h	Agua	en	el	lodo	=	750	-	7.5	=	742.5	kg/h	NaOH	en	el	flujo	excedente	-	400	-	7.5	-	392.5	kg/h	xt	-	0.1	fracción	peso	de	NaOH	en	el	flujo	excedente	R,	=	R,	0.2	392.5	0	,	-	-	3925	kg	flujo	excedente	o	sol.	En	el	pasado	se	utilizaron	materiales	facilmente	obtenibles;	por	ejemplo,	piedras	rotas,	grava	o	pedazos	de	coque;
empero,	aunque	estos	materiales	resultan	baratos,	no	son	adecuados	debido	a	la	pequeña	superficie	y	malas	características	con	respecto	al	flujo	de	fluidos.	s	=	centip.	71.	66,	282	(1944)]	es	la	siguiente:	‘lo	en	peso	de	dioxano	en	agua	VO	en	peso	de	dioxano	en	benceno	5.1	5.2	18.9	22.5	25.2	32.0	A	estas	concentraciones,	el	agua	y	el	benceno	son
b&sicamente	insolubles.	Tener	bajo	precio.	m,s	I	2.681	kw	l.l14kg/m3	w?	o	J	s	I	La	integral	puede	calcularse	gráficamente,	al	igual	que	la	altura	empacada	Z.	o	masa/brea(tiempo),	M/L28	(operacibn	continua)	F	soluto	y	disolvente	en	los	sólidos	que	se	van	a	lixiviar,	masa	(operación	por	lotes),	M;	masa/tiempo,	M/0,	o	masa/area(tiempo).	Chem.,	47,	368
(1955).	Si	la	temperatura	aumenta	a	presibn	constante,	decrecerá	la	cantidad	adsorbida	de	una	mezcla;	también	se	alterará	la	adsortividad	relativa,	pero	no	pueden	hacerse	generalizaciones.	en	que	una	solución	Gas-líquido	Estas	son	separaciones	por	permeación,	líquida	de	alcohol	y	agua	se	pone	en	contacto	con	una	membrana	no	porosa	adecuada,
en	la	cual	se	disuelve	el	alcohol	en	forma	preferente.	En	estos	casos,	los	tanques	cilíndricos	cerrados	se	colocan	en	forma	vertical	(Fig.	58.	Los	tanques	pequeños	pueden	tener	puertas	laterales	cerca	del	fondo	para	extraer	el	sólido	lixiviado,	mientras	que	los	tanques	muy	grandes	generalmente	se	vacían	excavando	desde	la	parte	superior.	En	la	zona
D,	en	el	fondo,	llamada	generalmente	la	“zona	de	compresión”	,	las	particulas	que	se	van	acumulando	desde	arriba	han	hegado	a	descansar	una	sobre	otra;	entonces,	debido	a	su	peso,	el	líquido	queda	comprimido	entrelas	partículas.	o	h,drocarburos	=	hidrocarburos	clorados	a	=	h,drocarburos	con	furfural	idest,lac,6n	extract~val	o	l	/	I	/	-l-l-l	I	IO-’	2	4
I	6	I	aA,	=	volatllldad	relativa	pL	=	viscosidad	del	Ilquldo	de	alimentación,	kqlm	10-3	4rVPL	2	,	a	la	temperatura	promedIo	de	la	s	/	torre	4	6	10-2	Figura	6.25	Eficiencia	global	de	los	platos	de	las	torres	de	destilación	de	platos	de	capucha	para	separar	hidrocarburos	y	mezclas	similares	(por	O’Connell	[9o1).	c)	Determine	las	composiciones	interfaciales
en	las	dos	fases.	Eisenlohr,	H.:	Znd.	El	coeficiente	del	líquido	esta	dado	por	(6.72)	Puesto	que	los	datos	para	el	líquido	se	obtuvieron	a	concentraciones	muy	bajas	de	soluto,	kL	puede	convertirse	a	FL	mediante	FL	=	kLc,	en	donde	c	es	la	densidad	molar	del	disolvente	líquido.	Ejemplo	de	lo	anterior	es	la	extracción	por	lotes	en	un	embudo	de



separación.	Fundamentals,	10,	170	(1971);	Ind.	uAw	=	m2/m3;	dividir	entre	3.281	para	ft2/ft3.	SOLUCIÓN	Sistemas	de	multicomponentes.	Respuesta:	8.5	m	por	la	ecuación	(12.20~);	6.5	m	por	la	ecuación	(12.20).	El	gas	en	el	burbujeador	y,	por	tanto,	en	el	impulsor,	esta	por	debajo	de	0.7	m	de	agua,	o	101	330	+	0.7(1	000)(9.81)	=	108.2(10p3)	N/mz
abs.	La	rapidez	de	la	transferencia	de	masa	depende	directamente	de	la	superficie	interfacial	expuesta	entre	las	fases;	por	lo	tanto,	la	naturaleza	y	grado	de	dispersión	de	un	fluido	en	el	otro	son	de	la	mayor	importancia.	Puede	utilizarse	para	de-	408	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	terminar	F,	W,	xF	o	xw	cuando	se	conocen	tres	de
ellas.	Generalmente	se	observara	que	las	partículas	se	sedimentan	con	más	lentitud	debido	a	la	interferencia	mutua	(sedimentacibn	impedida).	Operaciones	sólido-fluido	ll	Absorción	e	intercambio	iónico	Equilibrios	de	adsorción	625	629	x	CONTENIDO	12	Gases	y	vapores	sencillos	Mezclas	de	vapor	y	gas	Líquidos	Operaciones	de	adsorción	Operación
por	etapas	Contacto	continuo	629	636	641	646	646	675	Secado	723	723	729	730	742	758	Equilibrio	Operaciones	de	secado	Secado	por	lotes	Mecanismo	del	secado	por	lotes	Secado	continuo	13	Lixiviación	Operación	en	estado	no	estacionario	Operación	en	estado	estacionario	(continuo)	Métodos	de	cálculo	792	795	PRÓLOGO	Al	presentar	la	tercera
edición	de	este	libro,	mi	propósito	es	el	mismo	que	en	la	edición	anterior:	“proporcionar	un	instrumento	para	enseñar	mediante	un	curso	formal	o	autodidactico,	las	técticas	y	principios	del	diseño	de	equipo	para	las	operaciones	de	transferencia	de	masa	en	Ingenieria	química”.	N.,	62	Kremser,	ecuaciones	de,	362	Kremser-Brown-Souders,	ecuaciones
de,	147	Henrv.	Para	burbujas	de	gas	del	diámetro	que	probablemente	se	encontrarAn	en	tanques	con	agitación,	se	tiene	Sb	=	2.0	+	0.31	Rall	(6.25)	en	donde	Ra	es	el	número	de	Rayleigh,	dp3	Aeg/D=p=.	25.8	18.9	32.9	51.5	48.4	53.2	71.5	38	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Difusión	molecular	en	líquidos	Si	se	quiere	integrar	la
ecuación	(2.4)	para	escribirla	en	la	forma	de	.la	ecuación	(2.22),	debe	suponerse	que	DAB	y	c	son	constantes.	La	retención	estática	es	el	líquido	retenido	como	lagunas	en	intersticios	protegidos	en	el	empaque,	principalmente	lagunas	estancadas	y	que	solo	son	reemplazadas	lentamente	por	líquido	fresco.	J.,	7,	41	(1974).	Surge	entonces	la	necesidad
de	utilizar	dos	fluxes	para	describir	el	movimiento	de	un	componente:	N,	el	flux	t	relacionado	con	un	lugar	fijo	en	el	espacio,	y	J,	el	flux	de	un	compuesto	con	relaci6n	a	la	velocidad	molar	promedio	de	todos	los	componentes.	d	P	es	la	abreviatura	para	poise.	47.	Chemist,	27,	271	(1951).	Fitch	presenta	un	analisis	excelente	de	las	técnicas	de	separación
de	líquidos	y	sólidos	tr41.	s	y	d	en	segundos;	para	ft,	h	y	Ib,,	el	articulo	original	da	el	coeficiente	como	0.003).	Al	menos	en	principio,	cualquier	tipo	de	equipo	satisfactorio	para	una	de	estas	operaciones	también	lo	será	para	las	otras;	en	realidad,	los	tipos	principales	se	utilizan	para	todas.	Entonces,	la	ecuación	(6.32)	puede	re	ordenarse	así	$	h,	=
0.666(	$y3(	$y3	La	geometría	de	la	figura	6.16	lleva	a	Para	W/T	=	0.7,	que	es	típico,	la	ecuaci6n	(6.33)	puede	utilizarse	con	Wer	=	Wpara	h,/	W	=	0.055	o	menos	con	un	error	mbimo	de	sólo	2	por	ciento	en	h,,	lo	cual	es	despreciable.	Obsérvese	que	la	curva	de	equilibrio	que	se	utilizó	previamente,	en	función	de	X	y	Y,	no	se	puede	utilizar.	ll	Total:
Finalmente:	-.	Quizá	se	podría	apreciar	rápidamente	la	importancia	de	este	tipo	de	separaciones	en	una	planta	procesadora,	si	se	observa	la	gran	cantidad	de	torres	que	llenan	una	moderna	refinería	de	petróleo:	en	cada	una	de	las	torres	se	realiza	una	operación	de	transferencia	de	masa.	Cuando	el	soluto	adsorbido	es	una	materia	colorada	cuya
concentrach	se	mide	en	unidades	arbitrarias,	éstas	se	pueden	considerar	como	Y	unidades	de	color/kg	o	m3	de	solución;	la	concentraci6n	del	adsorbato	sobre	el	s6lido	X	puede	considerarse	como	unidades	de	color/kg	adsorbente.	b)	Se	desea	secar	el	jabón	de	16.7	a	4%	de	humedad	continuamente	en	una	corriente	de	airea	contracorriente	cuya
presión	parcial	agua-vapor	inicial	es	12	mm	Hg.	La	presi6n	y	la	temperatura	se	mantuvieron	a	1	atm	y	75	“C.	179,	455	de	Prandtl,	45,	66	de	Reynolds.	liente	a	través	del	sólido.	446	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Flujo	equimolal	y	vaporización	Considerese	la	secci¿m	enriquecedora	del	fraccionador	de	la	figura	9.17.	El	producto
poroso	se	puede	conseguir	como	gr&nulos	o	polvos;	se	utiliza	principalmente	como	desecante	de	gases	y	liquidos.	Entonces,	se	reduce	la	presión,	el	vapor	se	forma	adiabáticamente	a	expensas	del	líquido	y	la	mezcla	se	introduce	en	un	tanque	de	separación	vapor-líquido.	H.:	Chem.	/	x	=	fracci6n	1/	-\\LPendiente’=	-0.667	mol	de	heptano	en	el	líquido
Figura	9.15	Solucitm	al	ejemplo	9.4.	404	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Ejemplo	9.4	Una	mezcla	líquida	que	contiene	50%	mal	de	n-heptano	(A),	50%	mal	de	n-octano	(B)	a	3O”C,	se	va	a	evaporar	instantánea	y	continuamente	a	1	atm	para	evaporar	60%	mal	de	la	mezcla.	m/kmol	.	J)	Una	libra	masa	(0.454	kg)	de	sílica	gel	que
contiene	18%	de	agua	adsorbida	se	coloca	en	un	tanque	que	contiene	500	ft3	(14.16	m3)	de	aire	seco.	PROBLEMAS	13.1	Un	tanque	de	di&metro	de	1	m	con	un	fondo	falso	y	un	filtro	de	lona	se	llena	parcialmente	con	1	000	kg	(peso	seco)	de	arena	de	mar	humeda	con	agua	de	mar.	El	brea	de	la	seccibn	transversal	correspondiente	=	0.785	m2.	Tal	vez
la	información	mejor	organizada	resulta	de	un	programa	de	investigación	patrocinado	por	el	Ameritan	Institute	of	Chemical	Engineers	1211.	Brownell:	Znd.	La	concentraci6n	de	sólidos	en	la	zona	de	sedimentaci6n	es	mucho	mas	baja	que	en	la	alimentación,	debido	ala	dilución,	pero	aumenta	LIXIVL4CI6N	8	1	5	,	Aiimentacih	Figura	13.14
Características	de	un	espesador	continuo	t”)	(cortesia	de	Industrial	and	Engineering	Chembtry)	rapidamente	en	la	zona	de	compresión	que	se	encuentra	inmediatamente	abajo.	c	)	Se	va	a	realizar	una	deserción	de	carb6n	sobre	el	cual	se	han	adsorbido	100	cm3	(en	condiciones	estándar)	de	vapor	de	benceno	por	gramo	de	carbón.	s	-	W/m3	(caballos
de	potencia/1	000	gal	U.S.)(197)	=	N	m/ms	s	=	W/ms	Potencia/masa,	FL/M	(ft	*lbr/lb	.	En	la	región	abajo	de	A,	figura	6.33,	la	retención	del	líquido,	esto	es,	la	cantidad	de	líquido	contenido	en	el	lecho	empacado,	es	razonablemente	constante	con	respecto	a	los	cambios	en	la	velocidad	del	gas,	aunque	aumenta	con	el	flujo	EQUIPO	PARALAS
OPERACIONES	GAS-LfQUIDO	219	del	líquido.	Si	el	contenido	del	tanque	no	se	perturba,	la	sal,	por	difusión	molecular,	permeara	completamente	el	liquido,	y	finalmente	llegara	a	tener	la	mitad	de	la	concentración	que	tenia	en	la	salmuera	original.	Puesto	que	el	aire	y	el	jabón	son	insolubles	uno	en	el	otro,	ya	que	el	agua	se	distribuye	entre	ellos,	se
aplica	la	ecuaci6n	(5.32).	Se	espera	que	el	s6lido	salga	a	120	“C,	con	un	contenido	de	humedad	del	3%.	A	30	“C,	X,	=	X,	el	calor	latente	de	evaporaci6n	de	la	acetona	=	55	1	kJ/kg.	t	Deben	utilizarse	unidades	SI	(kg,	m,	s)	en	la	ecuación	(6.38).	Por	lo	tanto,	el	destilado	puede	recolectarse	en	varios	lotes	separados,	llamados	“fracciones”;	se	obtiene	asi
una	serie	de	DESTILACIÓN	407	productos	destilados	de	diferente	pureza.	z	Ax	(x+Ax,	yf	Ayn	z+Az)	Y’	Figura	2.2	Volumen	elemental	de	fluido.	La	elección	del	método	por	utilizar	depende	en	cierta	medida	de	la	eficiencia	de	la	etapa	que	puede	obtenerse	prácticamente.	SOLUC~N	Del	ejemplo	9.8,	F	=	216.8	kmol/h,	z,	=	0.360,	H,	=	2	533	kJ/kmol,	D	=
84.4,	z.	13-5.	Nueva	York,	1966	PROBLEMAS	5.1	Repita	los	cálculos	para	el	flux	de	transferencia	de	masa	local	de	amoniaco	en	el	ejemplo	5.1,	suponiendo	que	la	presi6n	del	gas	es	2	atm.	Las	semillas	vegetales	y	los	cereales,	tal	como	la	soya,	se	aplanan	o	se	hacen	hojuelas	para	obtener	partículas	de	0.15	a	0.5	mm.	3,	185	(1964).	(kg	A/kg	B)	b,,	FL
(lbmol/h	ft2)(l.356)(10-3)	=	kmol/m*	.	Danckwerts	supuso	que	la	posibilidad	de	que	un	elemento	de	la	superficie	fuera	reemplazado.por	otro	casi	no	dependía	del	tiempo	que	hubiese	permanecido	en	la	superficie;	luego,	to-	70	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	mando	a	s	como	la	rapidez	fraccionaria	de	reemplazo	de	los	elementos,
Danckwerts	encontró	NA	y	por	lo	tanto	.	Si	ED	se	fija	igual	a	D,	la	ecuacion	(3.37)	da	z+	=	1.08;	por	tanto,	cuanto	menor	sea	D	y	cuanto	mayor	sea	Sc,	tanto	más	caerá	la	subcapa	difusional	dentro	de	la	subcapa	viscosa.	Si	el	sólido	está	seco,	como	puede	estar	antes	de	que	empiecen	las	operaciones	de	lixiviación,	N	es	la	relación	entre	los	pesos	de	la
sustancia	insoluble	y	la	soluble;	entonces,	y	=	1.0.	Para	el	disolvente	puro	A,	N	=	0,	x	=	0.	w	e,	=	Q”	+w	(9.104)	se	tiene	r	LmHL,	-	Gm+,HGm+,	=	WQ[	(9.105)	Si	el	balance	de	calor	sólo	incluye	el	plato	inferior,	la	pérdida	de	calor	es	pequeña	y	Q:	es	casi	igual	a	Q”.	Harper,	J.	Para	velocidades	grandes	a	contracorriente,	es	mejor	tratar	la	retención	de
otra	forma	Il71	.	P.	Por	supuesto,	su	naturaleza	es	química,	pero	abarca	no	sólo	la	interacción	de	los	iones	con	el	s6lido	sino	tambien	la	difusión	de	los	iones	dentro	de	la	fase	s6lida.	En	la	tabla	6.5	se	resumen	los	datos	de	retención.	Tres	etapas	producen	un	valor	y,	=	0.01,	de	forma	que	el	valor	supuesto	de	y3	es	correcto.	(u)	diagrama	de	flujo	simple;
(b)	con	agitación	intermedia	y	filtración	de	los	sólidos	lavados	814	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Decantación	a	contracorriente	continua	(DCC)	El	equipo	de	lixiviacion,	como	agitadores	y	molinos,	puede	descargar	el	efluente	en	una	cascada	de	espesadores,	para	el	lavado	a	contracorriente	continua	de	los	sólidos	finamente	divididos
que	han	de	liberarse	del	soluto	adherido.	Este	libro	incluye	las	operaciones	gas-líquido,	líquido-líquido	y	sólido-fluido,	todas	las	cuales	corresponden	a	la	primera	categoría,	implican	el	contacto	entre	fases	inmiscibles	y	forman	la	gran	mayoría	de	las	aplicaciones	de	las	operaciones	de	transferencia.	Ejemplo	1.1	Segun	se	informa	[S.	En	el	SOLUCI6N
RO	4	x,	y	=	fraccl6n	Figura	13.27	Soluci6n	al	ejemplo	13.2	0.06	@?so	de	NaOH	0.00	en	el	líquido	830	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	punto	E,	que	representa	el	lodo	sedimentado,	NI	=	0.47,	y1	=	0.100.	Muchas	de	estas	desventajas	pueden	desaparecer	cuando	no	se	necesita	obtener	la	sustancia	separada	en	forma	pura.	Los
“canales”,	distribuidos	a	través	del	plato,	no	sólo	reducen	el	gradiente	hidráulico	en	platos	grandes	(de	más	de	10	m	de	diámetro	[34].	Alimentación	de	soyr	B	=	0.8	kg	insoluble;	F	=	0.2	kg	aceite;	NF	=	0.8/0.2	=	4.0	kg	sólido	insoluble/kg	aceite;	y,	=	1.0	fracción	masa	aceite,	base	libre	de	s6lido.	El	molido	fino	es	as	costoso,	pero	proporciona	una
lixiviación	mas	completa	y	más	rapida.	15	es	muy	característico	de	muchas	instalaciones	operadas	por	lotes.	=	A.	La	suspensión	resultante	consiste	en	partículas	de	carbonato	de	calcio,	CaCOs,	suspendidas	en	una	solución	al	10%	de	hidróxido	de	sodio,	NaOH,	0.125	kg	sólido	suspendido/kg	solución.	Devel.,	9.	5.8	Una	operaci6n	de	extracción	líquida
en	una	etapa	con	una	curva	de	distribución	en	el	equilibrio	lineal	(Y	=	mX	en	el	equilibrio)	opera	con	un	factor	de	deserción	S	=	m	Es/	R,	=	1	.O,	y	tiene	una	eficiencia	de	etapa	de	Murphree	E,	=	0.6.	Con	el	fin	de	mejorar	la	extracci6n	con	mínima	alteración	de	la	planta,	los	efluentes	de	la	etapa	se	van	a	llevar	a	otra	etapa	idéntica	en	construcci6n	y	en
eficiencia	E,	=	0.6.	La	combinación,	dos	etapas	en	serie,	es	en	efecto	una	sola	etapa.	LIXIVIACIÓN	837	08	Lechada	n/	,,c	!laciaF	0.12	de	i	0.02	0.04	0.06	v.uu	x	=	fracci6n	peso	de	NaOH	en	el	sobreflulo	-..v	_	F	igure	13.32	Solución	al	ejemplo	13.3	Debe	acentuarse	que	el	costo	de	este	número	de	espesadores	probablemente	no	estará	justificado	cuando
se	compare	con	el	valor	de	la	NaOH	perdida.	Se	va	a	utilizar	agua	pura	para	lavar	el	carbonato	de	calcio,	CaCO,,	precipitado;	se	desea	producir	como	flujo	excedente	del	primer	espesador	una	solución	que	contenga	10%	de	NaOH.	Wormwald,	D.	S6LlDOS	QUE	SE	VAN	A	LIXIVIAR	B	masaltlempo	Insoluble	S6LIDOS	~~~~~~~~~	xt	m	a	s	a	d	e
Clmasa	d	e	(A	+	C)	Figura	13.28	Lixiviaci6n	a	contracorriente	en	varias	etapas	LIXIVIADOS	LIXIVIACIÓN	831	condiciones	de	estado	estacionario,	aunque	la	lixiviación	mediante	el	sistema	de	Shanks	tenderá	al	estado	estacionario	después	de	muchos	ciclos.	Debido	a	la	frecuente	y	en	extremo	favorable	distribuci6n	en	el	equilibrio	de	soluto	hacia	el
adsorbente,	la	adsorcibn	se	vuelve	una	herramienta	poderosa	para	el	último	punto	arriba	mencionado;	muchas	de	las	aplicaciones	industriales	de	técnicas	por	etapas	caen	dentro	de	esta	categoría.	En	ausencia	de	perdidas	de	calor,	que	pueden	hacerse	(y	generalmente	se	hacen)	muy	pequefías	mediante	aislamiento	t&mico,	la	ecuación	(9.61)	puede
escribirse	asi	(si	no	por	otra	razón,	por	economía)	(9.108)	en	donde	Q’	incluye	la	carga	térmica	del	condensador	y	la	entalpia	del	destilado,	por	mol	de	destilado.	Eng.,	62(11),	117	(1955).	y	K.	E.,	209	Onda	de	adsorción,	687	Operación	adiabatica,	327	a	contracorriente,	758	en	paralelo,	758	a	contracorriente	en	varias	etapas,	654	en	estado
estacionario,	ll	en	estado	no	estacionario,	10	por	etapas,	646	no	adiabatica.	Un	balance	de	entalpia	para	toda	la	torre	es	Qc	QL	FH,	=	D	H.	Contenedores	del	empaque	Los	contenedores	son	necesarios	cuando	la	velocidad	del	gas	es	elevada;	generalmente	son	deseables	para	evitar	el	levantamiento	del	empaque	durante	un	aumento	repentino	del	gas.
La	distancia	h,.	Respuestn:	3.08	c	)	Para	una	relación	externa	extracto/reflujo	de	4.5,	calcular	el	número	de	etapas	te6ricas,	la	posici6n	de	la	etapa	de	alimentaci6n	y	las	cantidades,	kg/h.	SoLuctóN	Para	el	gas	ll	1.07	x	Id	213	pc	=	z=jl	1.0133	x	16	273	+	27	=	0.472	kg/m’	1	x	10-s	Sc,	=	-2!!L	I	=	1.630	Pd’,	0.472(	1.30	x	lo-‘)	G’	=	0.716	kg/m*.	Kent,	E.
Las	etapas	son	reales	y	no	ideales,	puesto	que	se	consideraron	los	datos	prácticos	en	el	equilibrio	para	la	eficiencia	de	la	etapa;	por	lo	tanto,	el	número	de	etapas	debe	ser	un	número	entero.	M.:	Znd.	Las	torres	empacadas	son	las	más	importantes	del	grupo.	Harmathy,	T.	Más	aún,	la	caída	de	presi6n	del	gas	debe	ser	principalmente	el	resultado	de	la
fricción	pelicular,	si	es	posible,	puesto	que	es	más	efectivo	que	formar	arrastres	al	promover	valores	elevados	de	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	(véase	torres	de	paredes	mojadas).	En	este	caso,	la	adsorción	es	una	función	no	sólo	de	la	concentracibn	relativa	de	soluto,	sino	también	de	la	total,	al	igual	que	en	las	mezclas	de	vapores	en	donde
son	importantes	tanto	la	presión	relativa	como	la	total.	La	adsorción	es	menos	fuerte	a	partir	de	soluciones	de	benceno,	lo	cual	es	lógico	debido	a	la	mayor	solubilidad	del	ácido	en	este	disolvente.	13.6	El	bario	que	aparece	en	forma	natural	como	el	sulfato.	Othmer	y	A.	Ecuación	(6.34):	W,,/W	=	0.938.	(6.29)	and	(6.30)],	do	<	6	mm	(f	in)	Unidades	de	t
Unidades	de	o	Unidades	a,	fl	de	VF	0.01-0.1,	utilizar	valores	en	0.1	0.1-1.0	m	en	Wm	dinas/cm	X	10m3	4s	a	=	0.0744t	+	0.01173	/3	-	0.0304t	+	0.015	ft/s	a	-	o.lm2t	+	0.0385	/3	=	0.00253t	+	0.050	<	0.1	Multiplicara	y	fiporSA,/A,	+	0.5	2.	Clouse:	Znd.	durante	la	coalescencia	fase	continua	fase	dispersa	etapa	e	extracto	formaci6n	alimentación	etapa	m,
mínimo	mezcla	M,	media	etapa	n	orghico,	orificio	global	refinado	etapa	s	solvente	agua	etapa	1;	el	final	de	una	torre	de	contacto	continuo	por	donde	entra	la	alimentacibn	etapa	2;	el	final	de	una	torre	de	contacto	continuo	en	donde	entra	el	disolvente	en	equilibrio	con	la	concentración	global	de	la	otra	fase	libre	de	disolvente	616	ÓPERACIONBS	DE
TRANSFERENCIA	DE	MASA	REFERENCIAS	1.	Eng.,	77,	71	(24	de	agosto	de	1970).	En	las	operaciones	por	semifotes,	una	fase	permanece	estacionaria	mientras	que	la	otra	fluye	continuamente	en	y	fuera	del	aparato.	Entonces,	el	extracto	se	va	a	extraer	a	contracorriente	con	agua	pura	en	un	segundo	extractor	para	obtener	la	solución	acuosa
deseada;	el	disolvente	recuperado	se	regresara	al	primer	extractor.	Fuerza	Ibr(4.M8)	=	N	kd9.807)	=	N	kP(9.807)	=	Nd	dina(10-5)	=	N	kp	=	kilopond	=	kg	fuerza,	kg,	18	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Tensión	interfacial,	tension	superficial,	F/L	(lb,/ft)(14.59)	-	N/m	(dinas/cm)(10-3)	=	N/m	(erg/cm2)(10w3)	=	N/m	kg/s2	=	N/m
Presión,	F/L2	(lbr/ft’)(47.88)	=	N/m2	=	Pa	(lb,/in2)(6895)	=	N/m2	=	Pa	(atm	std)(1.0133)(105)	=	N/m2	=	Pa	inHg(3386)	=	N/m2	=	Pa	inH,O(249.1)	=	N/m2	=	Pa	(dinas/cm2)(10w1)	=	N/m*	=	Pa	cmH20(98.07)	=	N/mr	=	Pa	mmHg(133.3)	=	N/m2	=	Pa	torr(133.3)	=	N/m2	=	Pa	(kp/m2)(9.807)	=	N/m2	=	Pa	bar(lOs)	=	N/m2	=	Pa	(kgr/cm2)(9.807	x	lo’)	=
N/m2	=	Pa	Caída	de	presión/longitud,	(F/Lz)/L	[(lb,/ft2)/ft](157.0)	=	(N/m2)/m	=	Pa/m	(inH20/ft)(817)	=	(?V/m2)/m	=	Pa/m	Energía,	trabajo,	calor,	FL	(ft	.	iCuál	es	la	rapidez	mínima	del	flujo	de	nitrógeno?	Mezclas	binarias	Torres	de	varias	etapas	(platos).	Nonhebel,	G.	En	la	extraccibn	líquida,	todas	las	muestras	de	acetato	de	butilo	puro	tienen	la
misma	capacidad	para	extraer	ácido	acetico	de	una	soluci6n	acuosa.	d)	Altura	del	extractor	y	los	efectos	terminales.	6)	Calcule	el	coeficiente	individual	de	transferencia	de	masa	para	el	gas,	expresado	en	K,	mol/tiempo	(area)(presión),	k,	mol/tiempo	(área)(fraccibn	m	o	l	)	y	k,	mol/tiempo	(área)(mol/vol)	y	para	el	líquido	expresado	como	K,
mol/tiempo(área)	y	k,	mol/tiempo	(area)(fracción	mol).	Olney:	Chem.	La	difusividad	en	soluciones	concentradas	difieren	de	la	de	soluciones	diluidas	debido	a	cambios	en	la	viscosidad	con	la	concentración	y	también	debido	a	cambios	en	el	grado	de	no	idealidad	de	la	swoluci6n	[laI	DIFUSIÓN	MOLECULAR	EN	FLUIDOS	41	(2.45)	en	donde	DAB	=
difusividad	de	A	a	dilución	infinita	en	B	y	D&,	=	difusividad	de	B	a	dilución	infinita	en	A.	Por	lo	tanto,	se	necesitan	puntos	de	diferencia	separados	para	cada	plato.	El	helio,	por	ejemplo,	se	puede	separar	del	gas	natural	por	permeación	selectiva,	a	través	de	membranas	de	polímeros	fluorocarbonados.	Sattler-Dornbacher,	E.:	Chem.-Ing.-Tech.,	30.	En	la
figura	ll	.7	se	muestra	un	sistema	típico	sobre	coordenadas	triangulares	y	rectangulares,	Las	propiedades	de	estos	sistemas	de	coordenadas	y	las	relaciones	entre	ellos	se	consideraron	detalladamente	en	el	capítulo	10.	Es	mucha	la	importancia	de	estas	operaciones.	Tappel:	Advances	in	Food	Research,	vol.	Am.	Oil	Chemists’	Soc.,	26,	564	(1949).	La
COEFICIENTES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	67	teoría	de	la	película	postula	que	la	concentración	seguirá	la	curva	punteada	de	la	figura,	de	tal	forma	que	la	diferencia	de	concentración	total,	cA	-	cA	se	atribuye	a	la	difusión	molecular	dentro	de	una	película	“efectiva”	de	espesor	zF.	Para	un	tipo	y	tamtio	específicos	del	empaque	fabricado	de	la
torre,	la	ecuacibn	(6.66)	puede	simplificarse	a	la	expresión	empírica:	&=cG’2	z	D	PG	(6.68)	En	la	tabla	6.3t	se	listan	valores	de	C,	en	unidades	SI.	Con	base	en	consideraciones	de	arrastre,	la	velocidad	permisible	del	vapor	a	través	de	la	seccion	transversal	vertical	del	espacio	arriba	del	líquido	puede	especificarse	como	tssl	t	y=O&qy)o1	(9.93)
Alimentaciones	múltiples	Hay	ocasiones	en	que	dos	o	más	mezclas	de	alimentación,	compuestas	de	las	mismas	sustancias	pero	con	diferentes	concentraciones,	requieren	destilación	para	t	En	la	ecuación	(9.93),	V	se	expresa	en	m/s.	Los	valores	de	C,	se	encuentran	en	la	tabla	6.3.	Los	fabricantes	pueden	proporcionar	datos	más	elaborados.	No
obstante,	la	inmersión	no	proporciona	un	método	efectivo	para	medir	la	extensi6n	de	la	adsorci6n.	En	los	casos	mas	sencillos	se	debe	trabajar	con	sistemas	de	tres	componentes,	que	contienen	el	disolvente	puro	(A),	el	sólido	acarreador	insoluble	(B)	y	el	soluto	soluble	(C).	IV&	(Fig.	m/kmol	K	Volumen	molar	de	los	gases	ideales	en	condiciones
estándar	(OOC,	1	atm	std)$	22.41	m3/kmol	22.41	l/g	mol	359	ft3/lb	mol	Factor	de	conversión	g,	1	kg.	El	“promotor”	reduce	el	lloriqueo	excesivo	y	producen	una	espuma	más	uniforme	en	todo	el	plato.	216	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Gas	Líquido	Figura	6.30	Plato	de	sosttn	Multibeam	(Chemical	Process	Products	Divisidn.	Ejemplo
13.3	Se	va	a	preparar	hidr6xido	de	sodio,	NaOH,	a	un	flujo	de	400	kg/h	(peso	seco)	por	reacci6n	entre	carbonato	de	sodio,	NazCOs,	con	hidróxido	de	calcio,	Ca(O	se	utilizará	un	diagrama	de	flujo	del	tipo	que	se	muestra	en	la	figura	13.13~.	Se	utiliza	una	interpolacih	similar	para	las	ecuaciones	,	DEsTILACI6N	.J	45	(9.39)	y	(9.40).	s	(1	000	1b,/pies2	.	1
2	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Las	operaciones	de	transferencia	de	masa	se	caracterizan	por	transferir	una	sustancia	a	través	de	otras	a	escala	molecular.	10.9	Mil	kilogramos	por	hora	de	una	soluci6n	al	25%	de	dioxano	en	agua	se	van	a	extraer	continuamente	a	contracorriente	con	benceno,	para	separar	el	95%	del	dioxano.
Existen	cuatro	sistemas	de	unidades	que	se	utilizan	con	frecuencia	en	Ingeniería	química;	los	valores	de	g,	que	corresponden	a	estos	sistemas	se	muestran	en	la	tabla	1.1.	14	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Tabla	1.1	Factores	de	conversión	g,	para	los	sistemas	de	unidades	más	comunes	Sistema	Cantidad	fundamental	SI	Inglés	de
ingenierla+	CGS	Métrico	de	ingeniería*	Masa,	M	Longitud,	L	Tiempo,	8	Fuerza,	F	Libra	masa,	Ib,,,	Pie,	ft	Segundo,	s	u	hora,	h	Libra	fuerza,	lbr	Gramo,	g	Centímetro,	cm	Segundo,	s	Dina,	d	32.174	Ib,	ft/lbr	.	El	fenbmeno	esta	relacionado	con	la	altura	de	la	espuma	respecto	del	di&metro	de	la	torre	[s*9)	y	a	un	cambio	del	espumamiento	al
burbujeamiento	twl;	aún	no	se	conocen	por	completo	las	características	de	ese	cambio.	Los	cristales	húmedos	que	salen	de	cada	clasificador	retienen	25%	del	líquido;	el	liquido	del	flujo	excedente	esta	claro.	La	torre	de	lecho	fluidizado	de	la	figura	ll	.28	para	gases	y	aparatos	similares	para	líquidos,	especialmente	en	el	caso	del	intercambio	ibnico,
también	representa	una	operación	continua	y	real	por	etapas.	T.:	J.	El	valor	de	&	tendera	al	de	&,,	al	aumentar	la	potencia	de	agitación.	Estas	operaciones	se	incluyen	entre	las	de	transferencia	de	masa.	La	comparación	entre	los	datos	observados	con	los	valores	calculados	de	h,	por	estos	metodos,	muestra	una	desviaci6n	estándar	de	14.7	por	ciento
t791.	Hougen,	0.	Algunas	veces	se	utilizan	tanto	las	operaciones	mecánicas	como	las	LAS	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	9	de	transferencia	de	masa,	especialmente	cuando	las	primeras	no	son	totales,	como	en	el	proceso	de	recuperación	de	aceites	vegetales,	en	donde	a	la	extrusión	sigue	la	lixiviación.	Dev.,	16,	197	(1977).	la
temperatura	de	bulbo	húmedo	es	45	“	C	y	la	humedad	correspondiente	a	saturacibn	Yw	=	0.068	(Pig.	El	procedimiento	acostumbrado	es	tratar	un	volumen	conocido	de	solución	con	un	peso	conocido	de	adsorbente,	v	volumen	solución/masa	adsorbente.	Los	empaques	de	malla	entretejida	colocados	debajo	de	un	soporte	de	empaque	(figura	6.30)	son
buenos	redistribuidores	141j.	puesto	que	la	rapidez	de	masa	para	la	producción	de	A	y	B	debe	ser	igual	a	cero.	Dihmetro	el	orificio,	espesor	del	plato	Diámetro	del	orificio	mm	in	3.0	4.5	6.0	9.0	12.0	15.0	18.0	;	T63	I4	83	f	;	53	Espesor	del	plato/diam.	704	Raschig,	anillos	de,	179.	Chem.,	40,	739	(1948)].	Puesto	que	los	flóculos	son	de	tamtio	más
grande,	se	sedimentan	con	mayor	rapidez.	Ésta	es	la	pendiente	inicial	de	la	línea	de	operacibn	en	la	parte	inferior	de	la	figura	13.32.	En	el	caso	de	todas	estas	operaciones,	la	función	principal	del	equipo	utilizado	es	el	contacto	entre	el	gas	y	el	líquido,	en	la	forma	más	eficiente	posible,	y	más	adecuada	al	costo.	57.	En	la	zona	del	fondo,	la	acción	de	los
rastrillos	perturba	las	estructuras	arqueadas	que	los	s6lidos	que	se	estan	sedimentando	pueden	formar;	el	peso	de	los	sólidos	expulsa	al	líquido	y	la	concentracibn	aumenta	hasta	su	valor	en	el	flujo	inferior.	De	esta	forma.	Para	DAB,	p,	y	Ten	unidades	de	ft,	h,	Ib,,	R	y	todas	las	demás	cantidades	como	se	listan	anteriormente,	multipliquese	el	lado
derecho	de	la	ecuación	(2.37)	por	334.7.	DIFUSIÓN	MOLECULAR	EN	FLUIDOS	35	Tabla	2.1	Difusividad	de	gases	a	presión	atmosférica	esthndar,	101.3	kN/m*	Sistema	Temp,	“C	Difusividad,	m2/s	x	1O5	Ref.	Chem.,	24,	519	(1932)	10.	Tamafio	nominal	Empaque	mm	in	Anillos	de	Raschig	13	0.5	Sillas	de	Berl	25	1	38	1.5	50	2	13%	0.53	23	15	380	1.5)
Rango	de	L	‘	kg/m2.	Al	irse	incluyendo	más	platos,	QLm	y	Q:	aumentan,	finalmente	y	alcanzan	sus	valores	más	altos	cuando	se	incluyen	todos	los	platos	de	la	seccion	de	enriquecimiento.	184,	250	(1964);	4,	195,	367	(1965).	m	I	Anillos	de	13	R	a	s	c	h	i	g	25	de	cerhmica	38	50	0.5	1	1.5	0.01774	0.0356	0.0530	2	0.0725	,¶	=	I.508d	o.0486p,~~%“.99	d	I
‘%“~37	Anillos	de	25	Raschig	38	de	carbón	50	--l--	Sillas	de	Berl	d	e	cer&mica	13	25	38	1	1.5	2	0.5	1	1.5	D.01301	0.0543	0.07	16	0.31622	0.0320	0.0472	=	pLO.37	%	dz	=	h&k(tG	-	4)	dz	(7.33)	l	-	e	qSLaH	dZ	=	h,a,(t,	-	t=)	dZ	(7.34)	Figura	7.10	Sección	diferencial	de	una	torre	empacada.	La	agitaci6n	se	lleva	a	cabo	pasando	aire	a	traves	de	la
suspensión:	las	burbujas	de	aire	ascienden	a	traves	del	tubo	central	y	causan	el	flujo	ascendente	de	líquido	y	del	s6lido	suspendido	en	el	tubo;	en	consecuencia,	provocan	la	circulación	vertical	del	contenido	del	tanque	[za].	Al	menos,	lo	modifican	las	siguientes	variables:	1.	Aquí,	sólo	se	va	a	describir	una	de	las	máquinas	más	empleadas	en	la
actualidad.	DAB	=	1	.87(10es)	m2/s,	p,	=	lo5	N/m2,	z	=	0.002	m,	R	=	8	314N	.	Caldo	de	presión	para	el	gas	Por	conveniencia,	todas	las	caídas	de	presibn	del	gas	se	van	a	expresar	como	cabezas	de	líquido	claro	de	tiensidad	oL	sobre	el	plato.	Aquí,	las	concentraciones	de	color	de	las	soluciones	se	midieron	en	una	escala	arbitraria;	la	concentraci6n	de
adsorbato	en	la	arcilla	se	determin6	midiendo	el	cambio	en	el	color	expresado	en	estos	términos,	cuando	100	g	de	aceite	se	tratan	con	diferentes	cantidades	de	arcilla.	En	realidad	su	teoría	fue	concebida	para	describir	el	contacto	entre	dos	fluidos,	como	en	la	figura	3.7.	En	ésta,	tal	como	Higbie	lo	describió	en	la	figura	3.7a,	una	burbuja	de	gas
asciende	a	través	de	un	líquido	que	absorbe	al	gas.	Para	soluciones	diluidas	de	no	electrolitos,	se	recomienda	la	correlación	empírica	de	Wilke	y	Chang	tz3*	MI.	Ya	se	estableció	la	termodinhnica	de	la	adsorcih	binaria	de	liquidos	Iwl.	661	transferencia	de	masa,	668	gas	líquido,	155	industriales	de	adsorción.	Los	datos	originales	cubren	L	’	hasta	6.1
kg/m2	*s	(4	500	lb,/ft’	.	t	Para	G’	en	lb,/ft2,	.	Znst.	Pueden	utilizarse	métodos	más	complejos	para	expresar	la	concentraci6n	de	adsorbato	y	lograr	mejores	y	mas	amplias	correlaciones	de	los	datos.	40,511(1944).	A	A	E	ES	EM	E	E	MR	f	FG	FL	FO	G	FOL	i	;I	k”	K:	KY	m	m’,	m”	sustancia	A,	el	soluto	que	se	difunde	factor	de	absorci6n.	La	evaporación	o
condensación	de	una	sustancia	llevan	a	considerar	los	calores	latentes	de	evaporación	y,	algunas	veces,	también	los	calores	de	solucion.	como	aserrín,	con	sustancias	porosas	como	piedra	pómez;	luego	se	emplea	calentamiento	y	carbonizaci6n	para	depositar	la	materia	carbónica	en	todas	las	partículas	porosas.	Petral.	Si	sólo	se	utilizan	los	disenos
estándar	de	platos	y	la	operación	está	dentro	de	los	rangos	estándar	para	los	flujos	del	líquido	y	del	gas,	puede	esperarse	cierto	éxito	al	correlacionar	l&,	con	las	condiciones.	El	s6lido	perdió	humo	dad	a	una	rapidez	constante	7.5(10-‘)	kg/s	hasta	que	se	alcanzo	el	contenido	critico	de	humedad,	15%	(base	húmeda).	Las	isbsteras	para	diferentes
concentraciones	son	rectas	en	este	diagrama;	sus	pendientes	se	miden	con	la	ayuda	de	I	na	regla	milimétrica.	Ademiis,	en	la	lixiviach	de	un	soluto	insoluble	disperso	a	través	del	sólido,	la	disminuci6n	en	la	eficiencia	de	la	etapa	puede	ser	el	resultado	tanto	de	un	tiempo	insuficiente	de	contacto	como	de	la	separación	mechica	incompleta	del	liquido	y	el
sólido.	La	capacidad	calorífica	del	s6lido	seco	es	1.255	kJ/kg	.	potencia	del	impulsor/vol.	Pat.	Este	es	uno	de	los	procesos	que	puede	ser	importante	en	la	desalinización	del	agua	de	mar.	Por	ejemplo,	cuando	el	agua,	por	evaporacibn,	pasa	de	una	alberca	a	una	corriente	de	aire	que	fluye	sobre	la	superficie	del	agua,	las	moléculas	de	vapor	de	agua	se
difunden,	a	través	de	las	moléculas	de	aire	en	la	superficie,	dentro	de	la	masa	de	la	corriente	de	aire,	la	cual	las	arrastra	consigo.	Por	ejemplo,	la	figura	ll	.5	se	preparó	para	la	adsorcibn	de	vapor	de	acetona	sobre	carb6n	activado	con	acetona	como	sustancia	de	referencia.	Las	mediciones	de	la	rapidez	de	secado	se	detuvieron;	empero,	desputs	de	un
largo	periodo	de	ezposición	a	este	aire	se	estable&5	que	el	contenido	de	humedad	en	el	equilibrio	era	de	10%.	Ranuras	(u)	Figura	6.19	Arreglo	de	los	platos	Linde:	(u)	vertederos	múltiples;	(b)	plato	de	flujo	paralelo.	12.22)	se	va	a	utilizar	para	secar	viruta	de	madera	de	40	a	15%	de	humedad	[Horgan,	Truns.	Preparando	gráficas	como	la	del	triángulo
RTU	en	varios	lugares	a	lo	largo	de	la	línea	de	operación,	se	pueden	obtener	los	valores	correspondientes	de	H,!	y	H’	.	Transferencia	de	un	componente	Equipo	de	contacto	continuo	Sistemas	de	multicomponentes	Absorción	con	reacción	química	ix	306	307	314	321	333	357	369	378	9	Destilación	Equilibrio	vapor-líquido	Operación	de	una	sola	etapa.
VG	=	o.78;$58)	=	0.0516	m/s	y	C;	=	w	=	0.00102	m/s	Puesto	que	(P‘	=	1	000	kg/m3	y	u	=	0.072	N/m	para	el	liquido,	la	abscisa	de	la	figura	6.2	=	0.0516	m/s.	VG	=	0.050/[r(1)2/4]	=	0.0673	m/s	velocidad	superficial	del	gas.	276	del	gas.	Esto	puede	escribirse	de	la	siguiente	forma’	para	las	unidades	de	concentración	utilizadas	aquí,	Y+	=fl”	(11.5)	f	Para
las	soluciones	diluidas	que	se	utilizan,	generalmente	a	estos	thrninos	pueden	aplicarse	otras	unidades	consistentes.	Soportes	de	empaque	Es	necesario	un	espacio	abierto	en	el	fondo	de	la	torre,	para	asegurar	la	buena	distribuci6n	del	gas	en	el	empaque.	k	L,pr	pr	=	@A,	i	-	CAO)	vDABs	(3.42)	(3.43)	=	miS	Danckwerts	senaló	que	todas	las	teorías	de
este	tipo,	derivadas	de	las	condiciones	originales	a	la	frontera	en	la	ecuación	(3.39),	llevan	a	kL,	pr	proporcional	a	Dii	,	sin	importar	la	naturaleza	de	la	rapidez	de	renovación	de	la	superficie	s	que	se	aplique.	Los	anillos	hacinados	de	Raschig	son	económicos	solo	en	tarnaflos	muy	grandes.	H.	Si,	ademas,	A	se	genera	mediante	una	reacci6n	qulmica	con
la	rapidez	RA	moles/(tiempo)(volumen),	su	rapidez	de	producción	es	MARA	Ax	Ay	AZ,	masa/tiempo.	El	agua,	entibiada	por	el	paso	a	través	de	intercambiadores	de	calor,	condensadores	y	similares,	se	enfria	por	contacto	con	el	aire	atmosférico	para	ser	utilizada	nuevamente.	s	P(O.1)	=	kg/m	.	Carbdn	de	hueso.	En	consecuencia,	la	burbuja	asciende
más	rápido	que	las	esferas	rígidas	del	mismo	diámetro.	C.,	361	Edmister,	método	de,	364	Efecto:	de	la	concentración	sobre	la	rapidez	de	sedimentacibó,	797	del	espesor	del	sólido	que	se	esta	secando,	746	de	la	humedad	del	gas,	746	de	pared,	681	de	la	presión,	536	de	la	temperatura,	535,	537,	634	del	gas,	746	de	la	velocidad	del	gas,	745	Efectos	del
cambio	de	presión	o	de	temperatura,	639	Eficiencia:	de	una	etapa,	140	de	las	etapas,	577,	581,	596,	822	global	del	plato,	331	de	Murphree,	331,	332,	581,	668	del	plato,	180,	201,	331	de	los	platos,	201,	468	puntual,	202	térmica	759	total	del	plato,	208	Eflorescencia,	728	Efusibn,	6	Elección	del	disolvente,	541	para	la	absorción,	312	Electrodialisis,	6
Electrólitos	fuertes,	41	Eliminadores	del	arrastre,	218	Elongación	de	la	superficie,	5%	Elución,	696,	717	en	lechos	fijos,	754	Eluente,	697	Emisividad,	744	Empaques:	al	arar,	213	de	Berl,	214	Intalox,	214	regulares,	215	de	silla	de	montar,	214	Emulsiones	y	dispersiones,	584	Energia:	cinética	113	interna,	252	Enfriamiento	por	transpiración	92
Enjambres	de	burbujas	de	gas,	161	Enladrillado,	732	Entalpla,	251,	348,	497	del	gas,	348	saturado,	275	del	llquido	puro,	351	de	mezclas	saturadas,	259	relativa,	258	del	vapor,	259	Epstein,	N.,	268	Equilibrio,	118,	723	de	adsorción,	725	de	desorción	725	histeresis,	725	liquido,	531	coordenadas	triangulares	equiláteras,	533	elección	del	disolvente,
541	coeficiente	de	distribución,	542	densidad,	542	insolubilidad	del	disolvente,	542	recuperabilidad,	542	selectividad,	541	tensión	interfacial,	543	esquema	de	notación,	531	sistemas:	de	dos	llquidos	parcialmente	solubles	y	un	sólido,	537	de	multicomponentes,	541	de	tres	llquidos,	534,	536	sblidos:	insolubles,	724	solubles,	726	vapor-liquido,	379,	391,
480	caracteristicas	de	los	diagramas	Hxy	y	xy,	395	desviaciones:	negativas	del	ideal,	392	positivas	del	ideal,	387	diagrama	de	fases	presión-temperaturaconcentración,	379	diagramas	concentracibn-entalpia,	394	equilibrios	a	presión	constante,	381	INDICE	y	entalpia	de	sustancias	puras,	247	curva	de	presión	de	vapor,	248	entalpla,	251	Equilibrios:	de
adsorción	629	a	presión	constante,	381	a	temperatura	constante	384	llquidos	insolubles,	destilación	por	arrastre	de	vapor,	391	mezclas	con	punto	de	ebullición	máximo	azeotropo,	392	con	punto	de	ebullición	mínimo	azeotropos,	387	miscibilidad	parcial	de	liquido,	389	sistemas	de	multicomponentes,	398	soluciones	ideales,	384	volatilidad	relativa,	382
Equipo	de	contacto,	continuo.	La	ecuaci6n	(13.	Utilícense	N	=	5	rev/s	(300	rpm).	La	NaOH	perdida	en	el	lodo	=	(7.5/400)100	=	1.87%	del	obtenido.	178	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	SOLUCIóN	Utilícense	cuatro	mamparas	de	pared	vertical,	100	mm	de	ancho,	colocados	a	intervalos	de	90	“C.	El	capítulo	1	incluye	una	extensa	lista
de	factores	de	conversión	de	otros	sistemas	al	SI,	la	cual	abarca	todas	las	cantidades	que	se	necesitan	para	utilizar	este	libro.	Jaatinen:	Ind.	132	(1930);	24,	307	(1932).	SOLUCIÓN	Los	factores	de	conversión	se	toman	de	la	tabla	1.5.	En	el	procedimiento	se	necesitan	sustituir	cada	una	de	las	unidades	SI	junto	con	los	factores	de	conversih	necesarios
para	convertirla	a	la	unidad	de	la	ecuación	en	que	está	citada.	En	este	análisis	es	necesario	considerar	estas	importantes	cantidades	de	calor	y	sus	efectos.	Al	irse	incluyendo	más	platos,	&,	y	por	lo	tanto	QLn	aumentan;	alcanzan	sus	valores	más	elevados	cuando	el	balance	se	hace	sobre	toda	la	sección	de	agotamiento.	Respuesta:	3	515	kJ/kg.
McGraw-Hill;	Nueva	York,	1972.	Al	ascender,	los	sólidos	se	van	lixiviando	a	contracorriente	por	medio	de	una	aspersión	de	di-	,	Disolvente	fresco	A	/	“Media-miscela”	-Tolva	para	los	sólidos	hxiviados	Canastas	Transportador	de	cadena	para	las	canastas	DIentes	de	la	rueda	de	cadena	w	m	Bomba	Figura	13.20	Extractor	de	Bollman	LIXIVIACI6N	821	ri
Semillas	preparadas	uescarga	de	las	semillas	Figura	13.21	Extractor	horizontal	continuo	(esquemktico)	solvente	fresco	y	proporcionan	la	media	miscela.	La	rapidez	de	sedimentación	de	la	zona	de	compresión	hasta	su	altura	final	Z,	es	entonces	relativamente	lenta	y	variable.	Industrialmente	se	han	utilizado	como	absorbedores	para	ácido	clorhídrico,
en	donde	la	absorción	va	acompaflada	por	una	gran	evolución	de	calor	ta31.	Flujo	a	contracorriente	del	líquido	y	el	gas	a	través	del	empaque	En	la	mayoría	de	los	empaques	al	azar,	la	caída	de	presi6n	que	sufre	el	gas	es	modificada	por	el	flujo	del	gas	y	del	líquido	en	forma	similar	a	la	que	se	muestra	en	la	figura	6.33.	-	L	cGnpG-tiñiieñt2	-	-	-	-4	r40.
Entonces,	la	adsorcih	aparente	de	soluto	es	la	diferencia	entre	el	contenido	inicial	y	final	de	soluto	en	el	liquido,	vc,,	-	v(1	-	cc/p)/(l	-	c’/p)	c’	o	v(co	-	c’)/(l	-	c’/p).	Para	los	casos	en	que	los	isotermas	en	el	equilibrio	es	recta	o	cóncava	hacia	arriba,	como	en	la	figura	ll	.21	a,	esto	causará	un	adelgazamiento	en	el	punto	final	concentrado	de	la	cascada,	como
en	el	punto	A.	Dicha	tendencia	es	menos	pro-	Figura	6.32	ton	Co).	H,O/ft),	los	fraccionadores	a	presión	atmosférica	de	400	a	600	(N/m2)/m	y	las	torres	de	vacío	de	8	a	40	(N/m*)/m	(0.01	a	0.05	in.	h,/T	=	0.025/1.25	=	0.02.	10.14	Mil	kg	por	hora	de	una	solución	de	aceite	de	semilla	de	algodón-acido	oleiw	que	contiene	25%	de	acido	se	van	a	separar	en
forma	continua	en	productos	que	contengan	2	y	90%	de	acido	(composiciones	libres	de	disolvente)	por	extracción	a	contracorriente	wn	propano.	No	se	va	a	tratar	de	delinear	en	detalles	el	rango	de	condiciones	cubierto	por	estas	expresiones,	que	deben	utilizarse	con	precaución,	en	especial	si	no	se	consulta	la	fuente	original.	Las	características	de	la
sedimentación	o	espesamiento	de	una	suspensi6n	dependen,	como	se	seAal	antes,	de	la	viscosidad	y	densidad	relativa	del	líquido	en	el	cual	el	sólido	está	suspendido.	Lixiviación	8	la	intemperie	Los	minerales	con	bajo	contenido,	cuyo	valor	en	mineral	no	garantiza	el	gasto	de	molienda	o	trituracibn,	pueden	lixiviarse	en	forma	de	rocas	extraidas	de	la
mina	y	colocadas	en	grandes	montones	sobre	terreno	impermeable.	En	la	Primera	Parte,	se	van	a	tratar	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa,	sus	relaciones	con	el	fenómeno	de	difusión,	el	movimiento	de	los	fluidos	y	con	los	coeficientes	de	transferencia	tales	como	los	que	describen	la	transferencia	de	calor.	Los	cilindros	extruidos	tienen	6	mm	de
diametro,	50	mm	long.;	se	van	a	colocar	sobre	telas	de	alambre	a	una	profundidad	de	65	mm.	La	colada	se	refería	originalmente	a	la	percolación	del	líquido	a	través	de	un	lecho	fijo	del	sólido,	pero	en	la	actualidad	se	utiliza	para	describir	la	operación	en	forma	general,	sin	importar	la	forma	en	que	se	rea1ice.t	Lixiviación	se	utiliza	con	menos
frecuencia	como	sinónimo	para	colada,	aunque	al	principio	se	refería	específicamente	a	la	colada	de	álcali	a	partir	de	cenizas	de	madera.	Por	esta	razón,	nuestro	análisis	empieza	con	el	equipo.	844	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	b)	Calcule	la	cantidad	no	extraída	de	azufre	y	la	concentración	de	azufre	en	las	aguas	compuestas	de
lixiviación.	Considérese	el	fraccionador	de	la	figura	9.17.	En	la	figura	13.13	a	se	muestra	un	arreglo	sencillo.	Respuesta:	0.0282	kg/m*	.	Como	en	los	capilares	absorbentes	aumenta	la	tendencia	a	la	condensación	líquida	cuando	se	incrementa	la	presión,	el	equilibrio	puede	simplemente	/	ADSORCIÓN	E	INTBRCAMBIO	16NICO	641	correrse	hacia	el
equilibrio	ordinario	vapor-líquido	al	aumentar	la	presi6n;	en	cada	uno	de	los	casos	investigados	esto	corresponde	a	un	factor	de	separación	menor.	Cuando	el	material	soluble	está	sobre	todo	en	la	superficie	de	un	sólido	insoluble	y	simplemente	se	lava	con	el	disolvente,	la	operación	algunas	veces	recibe	el	nombre	de	elucidn.	EL	MÉTODO	DE
McCABE-THILE	Este	método,	aunque	menos	riguroso	que	el	de	Ponchon	y	Savarit,	es	muy	útil,	puesto	que	no	requiere	datos	detallados	de	entalpía.	Este	problema	no	existe	en	la	adsorción	de	gases,	en	donde	se	mide	fácilmente	el	cambio	de	peso	del	s6lido	debido	a	la	adsorción.	La	sílica	gel	adsorbe	selectivamente	al	acetileno	en	estas	mezclas
gaseosas.	2.	Fundamentals.	Los	cálculos	para	las	etapas	adicionales	simplemente	son	repeticiones	del	procedimiento	para	una	sola	etapa,	pero	los	sólidos	lixiviados	de	cualquier	etapa	se	convierten	en	los	s6lidos	de	alimentación	para	la	siguiente.	De	esta	manera,	se	vuelven	posibles	muchas	simplificaciones	en	el	tratamiento.	Vanacek,	V.,	M.	En	casos
como	los	de	la	figura	11.8b,	generalmente	será	preferible	graficar	las	composiciones	en	función	del	gas	adsorbido	mb	fuertemente	(etileno),	para	que	la	apariencia	del	diagrama	sea	similar	al	de	los	diagramas	utilizados	previamente	en	la	extracción	líquida.	[‘O’l	b	Sólo	para	G’	<	1.08	kg/m2	.	En	la	mayoría	de	los	casos,	el	líquido	debe	estar	lo
suficientemente	bien	agitado,	de	tal	forma	que	las	concentraciones	de	soluto	en	el	líquido	se	puedan	considerar	uniformes	en	todo	el	tanque.	A	continuación	se	exponen	inicialmente	(primera	parte)	las	bases	para	la	velocidad	de	difusión,	que	se	aplicarán	posteriormente	a	operaciones	específicas.	Se	escoge	arbitrariamente	un	valor	de	W/D	de	3.0,	y	se
utiliza	la	ecuacion	(9.37)	para	calcular	las	y2	de	la	columna	5.	12.	Chem.,	32,	663	(1940).	Sin	embargo,	las	concentraciones	superiores	a	las	correspondientes	al	punto	B	indican	licuefacción,	pero	no	necesariamente	adsorción	del	vapor.	Carbdn	adsorbente	de	gases.	En	consecuencia,	aunque	en	principio	se	puede	lograr	cierta	separación	de	los
componentes	aprovechando	sus	distintos	coeficientes	de	transferencia,	es	pequen0	el	grado	de	separación.	Las	condiciones	de	Q	corresponden	al	fina1	de	la	primera	operación.	Tabla	1.3	Prefijos	para	las	unidades	SI	Cantidad	1000000	1000	100	10	0.1	0.01	0.001	0.000	001	o.ooo	OO0	001	Múltiplo	Prefijo	106	Id	Id	10	10-l	10-2	10-3	10-e	10-s	mega	M
kilo	k	hecto	h	da	d	deca	deci	centi	mili	micro	nano	Símbolo	C	m	P	n	Tabla	1.4	Constantes	Aceleraci6n	de	la	gravedad	(aprox.,	depende	del	lugar)+	9.807	m/s2	9	8	0	.	Estas	expresiones	se	reducen	en	el	límite	hasta	el	punto	de	burbuja	(	W/D	=	0~)	y	el	punto	de	rocío	(	W/D	=	0),	ecuación	(9.22)	y	(9.30),	respectivamente.	En	la	zona	que	se	está
estudiando,	se	supone	que	la	concentración	local	del	liquido	xloca,	es	constante	en	la	dirección	vertical.	SINGAPUR	l	ST.	DIFUSIÓN	MOLECULAR	EN	ESTADO	ESTACIONARIO	EN	FLUIDOS	SIN	MOVIMIENTO	Y	EN	FLUJO	LAMINAR	Si	la	ecuación	(2.4)	se	aplica	al	caso	de	la	difusión	en	el	sentido	z	únicamente,	con	NA	y	NB	constantes	(estado
estacionario),	las	variables	se	separan	fhcilmente	y	si	DABes	constante,	se	puede	integrar	CA2	1	=“dt	Jz,	CD,,	cAl	N,c	-	c,(N,	+	Nd	J	-	dc,	(2.20)	en	donde	el	1	indica	el	principio	de	la	trayectoria	de	difusih	(cA	elevado)	y	el	2	el	final	de	la	trayectoria	de	difusih	(cA	bajo).	Tiene	1	desventaja	de	que	siendo	el	peso	a	del	líquido	asociado	con	el	sólido
sedimentado	tan	grande	como	el	peso	del	sólido,	más,	se	utilizará	una	cantidad	considerable	de	disolvente	para	eliminar	del	sólido	lixiviado	el	soluto	y	la	solución	resultante	estarb	diluida.	K	como	en	el	ejemplo	2.1.	En	la	ecuación	(2.36),	yb	=	2/(2	+	1)	=	0.667,	yb	=	1	-	0.667	=	0.333,	en	donde	T	=	273	D	1	A’	m	=	Y~/DAB	+	Y&/DA,~	1	=	0.667/	(1.86
x	10-5)	+	0.333/	(6.99	x	10-5)	=	2.46	x	10m5	m2/s	Por	lo	tanto,	la	ecuación	(2.30)	se	transforma	en	N	A	=	(2.46	x	10-5)(13	000	-	6500)	=	3.91	8314(273)(0.002)(90	200)	x	lOe5	kmol/m’+	s	Respuesta.	La	línea	ON	sobre	la	gráfica	representa	la	ecuación	(7.43)	y	pasa	a	través	de	los	puntos	que	representan	las	condiciones	finales	de	los	dos	fluidos.	Anon.:
Chem.	Un	cambio	de	composición	mayor	que	el	posible	de	lograr	con	una	sola	etapa,	puede	obtenerse	repitiendo	el	proceso	a	corriente	paralela;	de	esta	manera,	uno	de	los	efluentes	de	la	primera	etapa	se	pone	nuevamente	en	contacto	con	nueva	fase	de	tratamiento.	Tiempo	requerido	para	llevar	a	cabo	la	operación	En	las	operaciones	por	etapas,	el
tiempo	de	contacto	esta	íntimamente	relacionado	con	la	eficiencia	de	la	etapa,	mientras	que	en	el	equipo	para	contacto	continuo	el	tiempo	determina	el	volumen	o	longitud	del	aparato	necesario.	Turner,	S.	Donald,	M.	Progr.,	62	(9),	76	(1966).	Gordon:	AIChE	J.,	3,	490	(1957)	14.	Rampacek,	C.:	Chem.	Para	unidades	de	Ir,	lbr,	Ib,,	s,	el	coeficiente	=	10	-
1.812	+	0.732&	EXTRACCIÓN	LfQUIDA	581	Tabla	10.1	Valores	propios	para	las	gotas	con	circuiación	t	W/Dc	AI	h2	3.20	5.33	8.00	10.7	16.0	21.3	26.7	53.3	107	213	320	co	0.262	0.386	0.534	0.680	0.860	0.982	1.082	1.324	1.484	1.560	1.60	1.656	x3	BI	B2	0.424	1.49	0.107	4.92	5.26	5.63	1.49	1.48	1.47	1.49	1.43	1.39	1.31	1.31	1.29	0.300	0.382	0.428
0.49s	0.603	0.603	0.588	0.583	5.90	15.7	17.5	19.5	20.8	21.3	22.2	7.04	7.88	8.SO	8.62	9.08	B3	0.5%	0.20s	0.298	0.384	0.3%	0.391	0.386	t	Elzinga	y	Banchero:	Chem.	Plackko.	Los	efectos	del	flujo	a	contracorriente	en	varias	etapas	pueden	obtenerse	utilizando	varios	venturi	131.	Por	ejemplo,	al	poner	en	contacto	un	gas	con	un	líquido	puro	sobre	un
plato,	de	tal	forma	que	la	evaporacibn	del	líquido	ocurra	sin	resistencia	a	la	trans-	Z4J4	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	ferencia	de	masa	en	el	líquido,	la	eficiencia	de	la	evaporación	proporciona	Z%,	que	entonces	puede	relacionarse	en	funci6n	de	las	propiedades	del	fluido,	diseño	del	plato	y	condiciones	de	operación.	14.	Chem.	Para
una	velocidad	del	gas	en	las	tuberías	de	entrada	y	de	salida	de	7.5	m/s.	C.:	Chem.	En	la	mayoría	de	los	casos	es	mejor	dejar	al	vendedor	el	disefio	de	los	platos	patentados.	En	realidad,	se	continúan	ideando	nuevas	operaciones,	algunas	de	las	cuales	pueden	pertenecer	a	más	de	una	categoría.	b)	Si	se	utilixan	900	kg/h	de	disolvente,	Lcuantas	etapas
teóricas	se	requieren?	Si	la	mezcla	gaseosa	se	sujeta	a	una	centrifugación	muy	rápida,	los	componentes	se	separarán	debido	a	las	fuerzas	que	actúan	sobre	las	diversas	moléculas,	fuerzas	que	son	ligeramente	distintas	por	ser	diferentes	las	masas	de-estas	moléculas.	!	lld	fntrada	66	-.	rígura	Dorr	13.1u	Agitador	dc‘e	(Dorr-Oliver,	Inc.)	sario	para	la
lixiviacih.	TRANSFERENCIA	DE	MASA	INTERFACIAL	153	e)	Escribir	la	ecuación	de	la	línea	de	operación	para	d	en	función	de	X	y	Y.	h,	Ib,	y	R	con	vA	como	se	lista	antes,	multipliquese	el	lado	derecho	de	la	ecuaci6n	(2.44)	por	5.20(10’).	Markvart	y	R.	Se	van	a	pasar	40	kg	de	aire	seco	a	traves	del	secador	por	kg	de	s6lido	seco.	Chem.,	49,921,930
(1957);	J.	c	)	Repítase	b	para	el	caso	en	que	se	utilice	un	sistema	de	Shanks	de	dos	etapas,	con	3	kg	de	disolvente	fresco/kg	de	sólido	sin	lixiviar.	61.	Sin	embargo,	en	este	caso	es	mas	probable	que	la	cantidad	de	líquido	retenido	mecánicamente	con	el	sólido	sea	una	cantidad	apreciable	del	líquido	total	utilizado;	así	que	deben	utilizarse	los	metodos	de
calculo	que	se	describen	en	el	capítulo	13	para	la	lixiviación.	El	secador	de	túnel	va	a	tener	una	sección	transversal	de	2	m	de	altura	por	1	m	de	ancho.	La	mezcla	original	corresponde	a	h4,	con	NMI	=	0.125	kg	CaCO,/kg	sol.;	JJ,,,,,	=	0.10	kg	NaOH/kg	sol.	y	V.	(kmol/m3)	K,,	k.,	KY,	5	(lbmol/h	ft*	fraccibn	molar)(l	.356)(10b3)	=	kmol/m*	*s	.	El	contenido
de	humedad	en	el	equilibrio	es	despreciable.	Fundamental&	6,408	(1967).	SOLIJCI~N	Por	la	Ley	de	Raoult,	y*	=	px/p,,	=	mx,	de	forma	que	para	cada	componente	m	=	p/p,.	Los	sólidos	formados	por	una	estructura	de	sustancia	insoluble,	con	los	poros	impregnados	con	el	soluto,	pueden	describirse	en	función	de	un	factor	de	la	forma	de	los	poros,
como	se	sena16	en	el	capítulo	4.	Este	último	caso,	en	1%	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	.e	mc	.Q	s	0.04	c	s”	z	0.02	s	Il	r"	0	.	Las	“jaulas”	de	las	celdas	cristalinas	pueden	atrapar	materia	adsorbida;	el	ditimetro	de	los	pasadizos,	controlado	por	la	composición	del	cristal,	regula	el	tamaflo	de	las	moltculas	que	pueden	entrar	o	ser
excluidas.	Rev.	12	ilustra	la	aplicación	de	este	método:	grafica	la	adsorci6n	de	sustancias	coloradas	a	partir	de	una	fracción	del	petr6leo	sobre	dos	arcillas	adsorbentes.	Sin	embargo,	el	rehervidor	debe	proporcionar	no	sólo	el	calor	eliminado	en	el	condensador,	sino	también	las	pérdidas	de	calor.	diagrama	xy	se	localiza	mediante	líneas	como	AMK,
como	se	muestra.	1)	se	aplican	para	mezclas	de	acetona	con	cualquier	gas	poco	adsorbido,	como	nitrógeno,	hidrogeno	y	similares.	Se	prepara	por	carbonización	de	c&scaras	de	coco,	semillas	de	fruta,	carb6n,	lignita	y	madera.	H.:	Oil	ond	Soap,	23.	Una	solución	que	representa	la	mezcla	de	alimentacion	compuesta,	con	F,zF,	‘F,	pr	=	+	F2zFz	4	+	F2	H
F.	El	hecho	de	que	las	líneas	de	unión,	cuando	se	extienden,	no	pasan	a	través	del	vértice	del	adsorbente,	indica	que	en	las	condiciones	predominantes	el	adsorbente	pueden	utilizarse	para	separar	los	componentes	de	la	mezcla	binaria	gaseosa.	SOLUCI6N	Se	aplica	la	ecuación	(2.30).	En	la	figura	13.1	se	muestra	la	variación	de	s	con	la	altura	del
lecho	[‘ll.	CAPíTULO	DOS	DIFUSIÓN	MOLECULAR	EN	FLUIDOS	En	la	difusión	molecular	se	trabaja	con	el	movimiento	de	las	moléculas	individuales	a	través	de	una	sustancia	debido	a	su	energía	térmica.	En	cualquier	caso,	pasa	con	frecuencia	que,	respecto	de	los	empaques	para	torres	de	enfriamiento,	~610	se	posee	k,.u	o	HtoG,	y	no	los
coeficientes	de	fase	individuales.	Cortesia:	Chemkal	Process	Products	Division,	Norton	Co.;	Koch	Engineering	CO.;	Ceilcote	Co.;	Chemical	Engineéring	Progress;	Chemical	Engineer.	s2	Igrm	d	.	7;	C.	L.	El	extractor	de	Kennedy	[38]	es	un	arreglo	moderno	que	se	muestra	en	forma	esquemática	en	la	figura	13.19.	Utilizando	los	sistemas	de	coordenadas
graficados	en	(6)	y	en	(c)	del	problema	10.1:	u)	Determine	el	flujo	mínimo	requerido	de	disolvente.	No	~610	es	mayor	el	grado	de	adsorcibn	que	para	la	sílica	gel,	de	forma	que	la	curva	CH	está	más	abajo	que	la	curva	correspondiente	a	la	sílica	gel,	sino	que	además	la	adsortividad	relativa	eStA	invertida:	el	etileno	se	adsorbe	selectivamente	sobre	el
carbh	activado.	No	es	posible	una	respuesta	general	a	este	problema,	debido	a	las	diversas	características	de	lixiviación	de	los	diferentes	sólidos	y	a	los	distintos	valores	del	soluto;	no	obstante,	entre	las	consideraciones	se	encuentran	las	siguientes.	H.,	W.	Progr.,	50,	467	(1954).	Nissan,	A.	Hixson:	Znd.	Meister:	AIChEJ.,	14,	9	(l%S);	15,	689,	700
(1969).	Chem..	23.	-	W/D	=	-40/60	=	-0.667.	mjkgf	.	Mathur,	K.	El	balance	de	materia	y	el	de	entalpía	son:	F=D+W	(9.3	1)	(9.32)	(9.33)	FL,	=	%J	+	w-w	FH,+Q-DH,+	W	H	,	Resolviendo	estas	ecuaciones	simultáneamente,	se	tiene	w	YO	-	ZF	--=	D	HD	-(HF+	Q/F)	xw	-	ZF	=	H,	-	(HF	+	(9.34)	Q/F)	Sobre	el	diagrama	Hxy	esto	representa	una	línea	recta	a
través	de	los	puntos	de	coordenadas	(H,,	y,J	que	representan	a	D,	(H,,	x,)	que	representan	a	W	y	(HF	+	Q/F,	zF)	que	representa	la	mezcla	de	alimentach	después	que	abandona	el	intercambiador	de	calor	de	la	figura	9.13.	Treybal:	Znd.	La	teoría	cinética	de	los	gases	proporciona	una	forma	de	imaginar	lo	que	sucede;	de	hecho,	esta	teoría	fue
rápidamente	aceptada	gracias	a	la	adecuada	descripción	en	términos	cuantitativos	del	fenómeno	difusional.	En	este	z+	para	el	tubo	considerado	antes	y	Re	=	150	000,	la	distancia	desde	la	pared	es	0.008	mm.	Para	una	solución	de	densidad	constante,	puede	aplicarse	la	ecuaci6n	(2.14)	a	los	terminos	que	multiplican	gA.	Estos	tanques	pueden
construirse	de	madera,	metal	o	concreto	y	pueden	cubrirse	con	un	metal	inerte	como	plomo,	según	la	naturaleza	del	líquido	de	lixiviación.	etc.	BaSO,,	se	transforma	a	la	forma	soluble	en	agua	mediante	calentamiento	con	carbón;	el	sulfato	se	reduce	asl	hasta	el	sulfuro,	BaS.	Toner:	Textile	Res.	En	la	destilación,	la	nueva	fase	necesaria	para	la
separación	por	transferencia	de	masa	se	crea	a	partir	de	la	fase	original,	por	medio	de	la	adición	o	eliminación	de	calor.	GASES	Y	VAPORES	SENCILLOS	En	muchos	aspectos,	las	características	de	la	adsorción	en	el	equilibrio	de	un	gas	o	vapor	sobre	un	sólido	son	similares	a	la	solubilidad	en	el	equilibrio	de	un	gas	en	un	líquido.	En	forma	similar,	las
semillas	de	ricino	se	muelen	en	un	molino	por	frotación	con	un	disolvente	para	el	aceite	de	ricino.	La	menor	cantidad	total	de	adsorbente	requerir8	dosis	diferentes	en	cada	etapa,	excepto	cuando	la	isoterma	en	el	equilibrio	sea	linear;	en	el	caso	general,	esto	sólo	puede	establecerse	al	tanteo.	si	se	utilixan	9	litros	de	alcohol	y	4	litros	de	agua	por	100	g
de	Ácido	alimentado.	Por	lo	tanto,	se	tiene	que	para	una	carga	tkrmica	dada	del	rehervidor,	se	requieren	menos	platos	para	una	separacion	determinada	si	se	eliminan	las	pérdidas	de	calor.	E.:	en	The	Chemical	Engineers’	Handbook,	5a.	Los	sólidos	finamente	divididos	se	pueden	suspender	en	los	disolventes	de	lixiviación	por	agitación;	para	la
operación	por	lotes	se	utiliza	una	gran	variedad	de	tanques	con	agitación	(véanse	los	Caps.	20.	Estas	burbujas	son	mayores	que	las	descritas	antes,	aunque	todavía	son	bastante	uniformes;	se	forman	en	cadenas	y	no	separadas.	Tambien	se	utilizan	bandas	móviles	horizontales	del	tipo	de	pantalla,	para	acarrear	los	sólidos	durante	la	lixiviaci6n	t““].	p,	=
760	mm	Hg.	En	la	tabla	siguiente,	en	la	columna	2,	se	listan	las	presiones	de	vapor	p	a	100	“C	para	cada	sustancia;	en	la	columna	3	se	listan	el	valor‘correspondiente	de	m.	P,	=	710	W;	vL	=	~(1)~/4	=	0.785	m3;	g.	“F)(1.7307)	=	N	.	Dieolvente	RN*	+	,	=	1.0	kg	hexano;	xN,	+	1=	0	fraccibn	masa	de	aceite.	Para	Yen	ft/s,	el	coeficiente	es	0.13.	Chem.,
50,	161	(1958).	Guden	y	R.	491	Ley:	de	Fick,	100,	101,	112	de	Henry,	106.	Conger:	Ind.	La	adsorción	real	de	una	sustancia	puede	calcularse	a	partir	de	los	datos	de	adsorción	aparente,	si	algún	mecanismo	para	el	proceso,	como	la	aplicabilidad	de	la	isoterma	de	Freundlich,	se	supone	por	separado	para	cada	uno	de	los	componentes	ta).	Por	supuesto,
el	soporte	debe	ser	lo	suficientemente	fuerte	para	sostener	el	peso	de	una	altura	razonable	de	empaque;	debe	tener	un	área	libre	suficientemente	amplia	para	permitir	el	flujo	del	líquido	y	del	gas	con	un	mínimo	de	restriccion.	Zenz,	F.	g)	Repitafpara	una	presión	total	de	2	atm.	Si	la	carga	se	neutraliza	mediante	la	adici6n.	Empero,	la	simple	identidad
química	no	es	suficiente	para	caracterizar	su	utilidad.	El	punto	de	ebullición	normal	es	Tb,	A	=	3.51.4	K	mientras	que	rA	=	1.18(0.0592)	y&,/k	=	1.21(351.4)	=	425.	No	obstante	que	estas	condiciones	son	básicamente	imposibles	de	lograr,	es	útil	estudiar	los	resultados	limitados	que	produce	una	destilación	diferencial	como	estándar	para	la
comparación.	Además,	la	rigidez	e	625	626	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	inmovilidad	de	un	lecho	de	partículas	adsorbentes	sólidas	hace	posible	la	útil	aplicación	de	los	métodos	semicontinuos,	que	de	ninguna	manera	son	aplicables	cuando	se	ponen	en	contacto	dos	fluidos.	Etapas	y	rapidez	de	transferencia	de	masa	De	la
exposición	anterior	se	deduce	claramente	que	cada	proceso	puede	considerarse	ya	sea	en	función	del	número	de	etapas	que	representa	o	en	función	de	la	rapidez	de	transferencia	de	masa	apropiada.	Las	letras	mayúsculas	en	negritas	para	cada	cantidad	representan	las	dimensiones	fundamentales:	F	=	fuerza;	L	=	longitud,	M	=	masa;	MOL	=	mol;	T
=	temperatura;	0	=	tiempo.	Una	eficiencia	de	etapa	elevada	representará	una	planta	relativamente	barata,	cuyo	funcionamiento	puede	predecirse	con	cierta	exactitud.	788	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	21.	6)	hace	imposible	la	obtención	de	cantidades	importantes	del	soluto.	AR%??..	La	solución	que	se	va	a	tratar	contiene	L,	masa
de	sustancia	no	adsorbida	o	disojvente;	la	concentración	de	soluto	adsorbable	se	reduce	de	YO	a	Y,	masa	soluto/masa	disolvente.	En	estos	casos,	la	rapidez	instantánea	de	secado	en	condiciones	variables	no	es	simplemente	una	función	de	las	condiciones	predominantes,	sino	que	también	depende	de	cómo	haya	sido	hasta	entonces	el	secado.	Hanson.
de	un	886	OPERACIONES	DE	TRANSFERENC	I	A	DE	MASA	zo	Parte	superior	de	la	zona	B	h:	0	Tiempo	Figura	13.7	Rapidez	de	sedimentación	electrolito	(agente	floculante)	a	la	mezcla,	las	particulas	pueden	formar	agregados	o	flbculos.	El	aparato	se	usa	especialmente	en	los	casos	en	que	el	líquido	contiene	un	sólido	suspendido	que	taparía	el	plato
utilizado	más	comúnmente	en	las	torres	de	platos	y	empacadas;	se	usa	también	cuando	se	requiere	una	caída	de	presión	del	gas	más	pequeña.	Este	sistema	de	Shanks,	j’	como	se	llama,	se	opera	de	la	siguiente	manera:	1	.	10,	671	(1964)	7.	=	25	“C	Especificar	el	arreglo	que	va	a	utilizarse	y	calcular	el	diámetro	promedio	de	la	burbuja	de	gas,	la
retención	del	gas,	el	área	interfacial	y	el	coeficiente	de	transferencia	de	masa	que	se	preverían.	Kremser,	A.:	Nutl.	Al	pasar	el	sólido	bajo	cada	aspersor,‘se	roda	C&I	líquido	que	se	percuela	a	través	del	lecho,	se	recoge	en	una	tina	debajo	de	la	banda	y	se	recicla	mediante	bombeo	hasta	los	aspersores.	La	solución	concentrada	que	se	derrama	del
primer	espesador	contendra	20%	de	BaS	en	peso.	40.	Raro	es	el	proceso	químico	que	no	requiere	de	la	purificación	inicial	de	las	materias	primas	o	de	la	separación	final	de	los	productos	y	subproductos;	para	esto,	en	general,	se	utilizan	las	operaciones	de	transferencia	de,	masa.	Se	pueden	conseguir	industrialmente	unos	nueve	tipos,	cuyos	diámetros
nominales	de	poro	van	de	3	a	10	A;	estos	tipos	tienen	forma	de	lentejas,	perlas	y	polvos.	Se	siguib	el	mismo	procedimiento	con	todas	las	tablas	de	datos,	dimensiones	importantes	en	el	texto	y	la	mayoria	de	los	problemas.	A	velocidades	elevadas	del	gas,	la	caída	de	presibn	del	gas	permanece	baja,	pero	no	tanto	como	en	los	platos	perforados.	en	ft/s,	z
y	Z	en	ft,	13~	en	h	y	eG	en	Ib,/ft3,	las	ecuaciones	(6.61)	-	(6.64)	se	convierten	en	NG	=	0.776	+	O.l16h,	-	0.290V,pGo.5	+	9.72q/Z	Sc,@5	(6.610)	J	I	1	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LIQUIDO	3.679	DE	=	3.93	x	10”	+	0.0171	Va	+	z	+	0.18OOh,	6,	=	vol	líquido	sobre	el	plato	flujo	volumétrico	del	líquido	207	2	_	h,zZ	4	(6.63)	(6.64)	Existen
suficientes	pruebas	1%	7]	de	que	los	patrones	de	flujo	sobre	platos	típicos	no	están	tan	bien	definidos	como	lo	implica	la	ecuación	(6.57),	de	que	pueden	existir	áreas	en	donde	el	líquido	esté	canalizado	y	otras	en	donde	esté	relativamente	estancado.	se	sabe	que	la	isoterma	a	1Ou	“C	para	la	acetona	continúa	aumentando	sólo	hasta	una	presión	de	2
790	mm	Hg,	que	es	la	presi6n	de	vapor	de	saturación	de	la	acetona	a	esta	temperatura.	Los	camiones	son	de	acero;	cada	uno	pesa	aproximadamente	135	kg.	4	=	hLuH(tL	-	ti)	dZ	(7.W	,	LGL	I	GS	t	‘1	Temperatura	del	líquido	Figura	7.11	Diagrama	de	operach	de	un	enfriador	de	agua.	Supóngase	que	se	ha	colocado	una	capa	de	0.75	m	de	agua	pura
sobre	la	salmuera,	de	tal	forma	que	en	ningtín	momento	se	disturbe	esta	ultima	solución.	Schiff	y	R.	Si	se	van	a	sacar	y	meter	con	frecuencia	de	los	recipientes	que	los	contienen,	deben	fluir	libremente.	La	curva	en	el	equilibrio	debe	ser	la	que	se	obtiene	en	la	temperatura	final	de	la	operación.	Por	ejemplo,	se	necesitan,	especialmente,	en	el	control	de
la	contaminación	ambiental	y	en	la	protección	del	ambiente,	donde	predominan	los	procesos	de	separación	se	requieren	también	en	la	metalurgia	extractiva,	que	las	utiliza	con	mayor	frecuencia	en	métodos	más	complejos	y	precisos.	P.:	Diffusional	Mass	TranSfer;	Wiley;	Nueva	York,	1974.	Generalmente,	sólo	es	posible	llevar	a	cabo	unas	cuantas
activaciones	de	este	tipo	antes	de	que	se	reduzca	severamente	el	poder	del	adsorbente.	Se	utiliza	para	decolorar	productos	del	petróleo	y	para	sacar	gases;	se	puede	reactivar	mediante	calentamiento.	Varios	aparatos	ingeniosos	son	necesarios	para	mantener	una	operación	sencilla;	toda	la	máquina	esta	encerrada	en	una	estructura	sellada	para	evitar
que	los	vapores	del	disolvente	escapen.	Chem.,	33,	1484	(1941).	Las	formas	que	se	muestran	en	la	figura	ll	.3	se	han	observado	para	diferentes	sistemas.	Si	se	tiene	duda	acerca	de	cierto	valor	de	(p,	para	calcular	D	se	puede	utilizar	la	correlación	empírica	de	Scheibel	tzol.	En	los	problemas	por	tratar,	la	transferencia	de	masa	es	un	resultado	de	la
diferencia	de	concentraciones,	o	gradiente,	en	donde	la	sustancia	que	se	difunde	abandona	un	lugar	en	que	esta	muy	concentrada	y	pasa	a	un	lugar	de	baja	concentración.	y	W.	Entonces,	el	líquido	puede	drenarse	del	sólido	a	través	del	fondo	falso	del	tanque.	618	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	PROBLEMAS	Los	problemas	del	10.1
al	10.7	se	refieren	al	sistema	agua	(A)-clorobenceno	(B)-piridina	(C)	a	25	“C.	Los	cálculos	de	estas	operaciones	de	separación	por	etapas	estan	adaptados	para	utilizar	la	computadora	digital	1%	41].	28.	M	y	M,	son	los	pesos	moleculares	del	vapor	y	de	la	sustancia	de	referencia,	respectivamente.	A	manera	de	orientación	general:	los	tamaños	de
empaque	de	25	mm	o	mayores	se	utilizan	generalmente	para	un	flujo	de	gas	de	0.25	mj/s	(ca.	Así,	en	la	ecuación	(2.29,	NA	+	Nsse	puede	reemplazar	por	C/,.	“R	1545	lbf	ft/lb	mol	“	R	1.987	Btu/lb	mol	“R	847.8	kgf	.	Para	empaques	de	plástico	y	otros	empaques	ligeros,	los	contenedores	estan	unidos	al	cuerpo	de	la	torre.	Notu	del	T.	McGraw-Hill.
Othrner,	D.	797	de	liquido	y	gas	a	corriente	paralela,	235	óptimo	570	de	pistón	de	sólidos	y	gases,	676	tangencial,	760	del	sólido	771	turbulento,	50,	79	Flux,	743	de	absorción,	60	instantáneo,	79	local,	86	de	masa,	44	promedio,	69	relativo,	42	de	transferencia,	87,	90	de	calor	sensible,	91	de	masa,	42,	131	Fondos,	411	Formación:	de	las	gotas,	590	de
vórtices,	168	Fourier,	ecuación	de,	105	Fraccionador,	411	completo,	423	Fraccionamiento,	410	de	una	mezcla	de	vapores,	675	Franklin,	W.	0.20	Yn.1,loal	0.10	d	0.075	0.08	0.085	0.095	xkul	x	=	fracc!ón	malde	MeOH	en	el	líquido	Figura	6.23	Ejemplo	6.4.	Determinación	de	m.	El	balance	de	materia	permite	calcular	las	cantidades	relativas	que	se
necesitan	de	las	diferentes	fases.	Subsecuentemente,	ha	habido	muchas	modificaciones	a	este	enfoque	W	351.	44.	Entonces,	el	diagrama	de	flujo	de	la	figura	ll	.20	se	vuelve	el	resultado	final,	en	estado	estacionario,	que	se	alcanza	desputs	de	varios	ciclos.	Erissman,	J.	51.	s	=	W/m2	Conductividad	térmica,	FLz/L*WK	=	FL/L*Q(K/L)	(Btu	.	método	para
trabajar	con	estas	operaciones	depende	de	ciertas	características	de	las	mismas;	ademas,	la	descripción	del	método	se	da	en	términos	que	necesitan	ser	definidos	previamente.	y	D.	Hayworth,	C.	ll.	X	Y	Y’	Y	z	concentraci6n	de	soluto	en	la	fase	rica	en	D	(extraccih	fraccionada),	masa	solutohnasa	no	soluto,	M/M	concentración	de	C	en	la	fase	rica	en	A
(refínado),	con	base	en	el	libre	de	B,	masa	Umasa	(A	+	C)	concentracih	de	C	en	la	fase	rica	en	B	(extracto),	fracción	masa	(extractores	por	etapas);	fracci6n	mol	(extractores	continuos)	concentración	de	C	en	la	fase	rica	en	B	(extracto),	masa	Umasa	no	C,	M/M	concentración	de	soluto	en	la	fase	rica	en	A	(extracción	fraccionada),	masa	solutohnasa	no
soluto,	M/M	concentración	de	C	en	la	fase	rica	en	B	(extracto),	con	base	en	el	libre	de	B,	masa	Clmasa	(A	+	C),	M/M	espaciamiento	entre	los	platos,	L,	profundidad	del	llquido	en	un	tanque	con	agitacibn,	L	selectividad,	adimensional	factor	de	amplitud,	adimensional	diferencia	en	flujo,	con	Base	en	el	libre	de	B,	ecuaci6n	(10.40)	diferencia	en	el	flujo
[ecuaci6n	(10.291	diferencia	en	el	flujo,	con	base	en	el	libre	de	B,	[ecuación	(10.31)]	diferencia	en	densidades,	M/L3	tiempo,	0	tiempo	para	la	formación	de	la	gota,	8	valor	propio,	adimensional	viscosidad,	M/L0	densidad,	M/L3	tensión	interfacial.	LONDRES	l	M	I	L	A	N	l	MONTREAL	l	NUEVA	DELHI	PARIS	l	SAN	FRANCISCO	.	j	!	,	/,	m	/	II,,	1	L'	PC	!
112	G’	P(3	L	-PG	-	Figura	6.34	Inundación	y	caída	de	presión	en	torres	con	empaques	al	azar	(coordenadas	de	Eckert	[371,	Chemical	Process	Products	Division,	Norton	Co.)	Para	unidades	SI	(kg,	m	.	Profundidad	del	líquido	50	mm	(2	in)	mínimo	100	mm	(4	in)	mkiimo	4.	Comprendido	lo	anterior,	la	ecuación	(7.48)	es	G;	dH’	=	k,a(H,’	-	H’)	dZ	(7.49)	que
es	notable	por	el	hecho	de	que	el	coeficiente	de	transferencia	de	masa	se	utiliza	con	una	fuerza	motriz	de	entalpía.	El	calor	latente	del	agua	es	tan	grande	que	una	cantidad	pequeña	de	evaporación	produce	grandes	efectos	de	enfriamiento.	13.32)	se	localiza	el	punto	An	de	la	misma	forma	que	antes	y	las	etapas	se	construyen	de	la	forma	usual.	Davies:
Proceedings	Intl.	Goren:	Ind.	=	4.5	mm	sobre	una	distribución	en	forma	de	triangulo	equilátero	con	distancias	de	12	mm	entre	los	centros	de	los	orificios,	hechos	sobre	una	hoja	metálica	de	2	mm	de	espesor	(0.078	in.,	14	gauge	std.	El	equipo	utilizado	para	aplicar	estos	principios	a	la	adsorción	es	variado	y	depende	de	la	aplicación	del	proceso.	El
calor	integral	de	adsorcidn,	a	cualquier	concentracibn	X	de	adsorbato	sobre	el	sólido,	se	define	como	la	entalpía	de	la	combinación	adsorbato-adsorbente	menos	la	suma	de	las	entalpias	del	peso	unitario	del	adsorbente	sólido	puro	y	suficiente	sustancia	adsorbida	pura	(antes	de	la	adsorción)	para	obtener	la	concentración	requerida	X,	todo	a	la	misma
temperatura.	B	=	0.125	kg	CaCO,.	Los	factores	de	conversión	se	listan	en	la	tabla	2.1;	se	puede	encontrar	una	lista	más	completa	en	The	Chemical	Engineers’	Handbook	Ll*].	más	pequefias	que	las	descritas	antes	y	no	son	uniformes	en	tamai’io.	Las	arcillas	son	particularmente	titiles	para	decolorar,	neutralizar	y	secar	productos	del	petróleo	como
aceites	lubricantes,	aceites	de	transformador.	La	curva	superior	de	la	figura	6.34	correlaciona	razonablemente	bien	los	datos	sobre	la	inundación	para	la	mayoría	de	los	empaques	al	azar.	El	flux	de	s6lidos	durante	la	sedimentaci6n,	Gs	=	CV,	se	grafica	contra	c	para	obtener	una	curva	como	la	de	la	figura	13.15.	La	importancia	de	la	barrera	que
presenta	la	colisión	molecular	frente	al	movimiento	difusional	es	profunda.	J::	Advrmces	in	Chemicul	Engineering	(T.	En	la	parte	Brazo	del	clgueñal	Guías	entrecruzadas	Guías	entrecruzadas	Cubterta	del	engranale,	Tubo	de	soporte	Mecanismo	elevador	Dmmadero	para	el	Lavaaor	de	la	alimentación	delanteros	de	platos	\	Anillo	conector	Tapón	de\
desagtie	Figura	13.17	Clasificador	simple	de	Dorr	para	el	lavado	de	sólidos	gruesos	(Dow-Oliver,	Inc.)	818	OPERACIOMES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	rior	del	tanque	los	sólidos	se	drenan	y	descargan.	625	psia.	French	Oil	Mill	Machinery	Co.,	Bull.,	08-10-E	(1977).	6	.	Krasuk:	Chem.	No	se	puede	obtener	una	solución	clara	más	concentrada	que
X,;	así	que	las	líneas	de	unión	que	unen	la	suspensi6n	y	la	solución	saturada	deben	converger,	como	se	muestra.	En	la	ecuación	(3.1)	es	claro	que	F’	simplemente	reemplazó	al	agrupamiento	DA&/2	de	la	ecuación	(2.22).	Con	frecuencia	se	prefiere	HrG	en	lugar	de	ka,	como	una	medida	del	OPERACIONES	DE	HUMIDIFICACI6N	277	comportamiento
del	empaque,	puesto	que	depende	menos	de	los	flujos	y	tiene	la	sencilla	dimensibn	de	longitud.	h)(O.O01356);	pr	en	kg/m	.	El	proceso	permite	una	perdida	apreciable	y	produce	tres	soluciones,	dos	de	las	cuales	(R,	y	R,)	están	bastante	diluidas.	Si	esta	mezcla	se	deja	sedimentar,	como	en	un	tanque	sedimentador	por	lotes,	el	líquido	claro	que	puede
separarse	estará	representado	por	el	punto	R,;	el	lodo	restante	será	el	solido	insoluble	suspendido	en	una	pequeña	cantidad	de	la	solución.	Difusión	molecular	en	gases	Cuando	se	puede	aplicar	la	ley	de	los	gases	ideales,	la	ecuación	(2.21)	puede	escribirse	de	manera	más	adecuada	para	su	uso	con	gases.	En	la	ecuación	(7.34)	se	ha	despreciado	la
radiación	y	el	coeficiente	h&	que	toma	en	cuenta	el	efecto	de	la	transferencia	de	masa	sobre	la	transferencia	de	calor,	reemplaza	al	coeficiente	ordinario	de	convección	h,	(véase	el	capítulo	3).	Dittman,	F.	Se	van	a	alimentar	100	toneladas	m&icas	al	dia	de	cenizas	negras	en	un	molino	de	tubos,	junto	con	el	flujo	excedente	del	segundo	de	una	cascada
de	espesadores;	el	efluente	del	molino	se	va	a	alimentar	al	primer	espesador.	Church:	Znd.	El	extractor	de	Bollman	~1	(Fig.	Las	mediciones	se	han	hecho	en	ausencia	de	transferencia	de	masa,	la	cual	probablemente	influye	sobre	la	rapidez	de	coalescencia	de	las	gotas;	de	ordinario,	se	efectúan	con	un	liquido	org&nico	disperso	en	una	fase	acuosa.
Así,	para	Reo.’	(NC&/	VG)o.3	5	30	000,	se	obtiene	VG	=	[	()24K(	Er(	,)1’2]1”‘-m’	(6.24)	El	uso	de	las	ecuaciones	(6.21)	a	(6.24)	requiere	del	procedimiento	de	solución	al	tanteo.	Esto	puede	deberse	a	cambios	e	n	las	concentraciones	de	los	materiales	alimentados,	velocidades	de	flujo	o	condiciones	de	temperatura	o	presión.	Lixiviación	en	varias	etapas
a	corriente	cruzada	Mediante	el	contacto	de	los	sólidos	lixiviados	con	un	lote	fresco	de	disolvente	de	lixiviación,	se	puede	disolver	o	eliminar	soluto	adicional	del	material	insoluble.	Se	encuentra	que	la	retención	total	&$	está	formada	por	dos	partes	(6.69)	en	donde	&a	es	la	retención	estática	y	4w	la	de	operación	o	móvil;	cada	una	está	expresada	en
volumen	líquido/volumen	empacado.	Si	los	datos	en	el	equilibrio	de	la	figura	13.26	se	obtuvieron	experimentalmente	después	de	un	tiempo	largo	de	contacto	entre	el	s6lido	y	el	liquido,	y	si	por	lo	tanto	represeutan	la	mala	separacih	mechica	del	Ilquido	y	el	sólido	tmicamente,	entonces	en	una	etapa	real	habrá	una	ineficiencia	adicional	debida	828
OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	“0	x,	y	=	fracci6n	YF	peso,	de	C,	en	base	libre	de	B	fo	Figura	13.245	Lixiviaci6n	o	lava-	’	do	en	una	sola	etapa	al	tiempo	corto	de	contacto.	Con	frecuencia,	también	se	puede	escoger	entre	una	operación	pura	de	transferencia	de	masa	y	una	reacción	química,	o	una	combinación	de	las	dos.	Operaciones
líquido-líquido	10	Extracción	líquida	Equilibrio	líquido	Equipo	y	diagramas	de	flujo	Contacto	por	etapas	Extractores	por	etapas	Extractores	diferenciales	(de	contacto	continuo)	529	531	543	543	577	600	Cuarta	parte.	11)	se	tiene	que	.A	aPA	au,	ax	EU~,,+PAx+MA	aN&	x	M-	aJ,,	ax	aPA	=u,--+p	ax	a	2cA	’	A	--MADABax	ax*	3%	(2.í5)	DIFUSIóN
MOLECULAR	EN	FLUIDOS	La	ecuaci6n	aP,	29	(2.8)	se	convierte	en	aP*	+a	~~ax+4qt-+~~ar+P~	au	x+%+au,	ax	ay	a2	1	a2c	a2c	a2c	-	MADAB	L+L+L	ax2	aY2	ar2	(	(2.16)	que	es	la	ecuaci6n	de	continuidad	para	la	sustancia	A.	=	11;	viscosidad	=	lOe5	kg/m	.	El	filtro,	en	forma	de	un	I	Miscela	Figura	13.22	Diagrama	de	flujo	para	la	Iixiviaci6n	en
filtro	horizontal	822	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	volante	circular,	esta	dividido	en	varios	sectores	y	gira	en	el	plano	horizontal.	Q	G	=	g(22.41)E	E	=	0.050	m3/s	Con	N	5	rev/s,	Q,JNd$	=	0.35.	21.	Davies,	T.	Las,características	especiales	del	intercambio	íónice	se	consideran	por	separado	al	final	de	este	capítulo.	Al	menos
te6ricamente,	los	mismos	aparatos	y	equipo	usados	en	la	adsorción	para	contacto	gas-dlido	o	liquido-sólido,	pueden	utilizarse	también	en	las	operaciones	correspondientes	de	secado	y	lixiviación.	Chem.,	25,	311	(1933).	Ejemplo	6.4.	SOLUCIÓN	Calcular	la	eficiencia	del	plato	perforado	del	ejemplo	6.3.	De	los	resultados	del	ejemplo	6.3	se	tiene	Flujo
del	vapor	=	0.100	kmol/s	pG	Flujo	del	líquido	=	0.25	kmol/s	kg/m3	=	0.679	h,	=	X	10V3	m3/s	q	=	5.00	hw	=	0.05	m	V,	=	3.827	m/s	Z	=	0.824	m	s	=	1.063m	Yn+l.local	0.0106	m	E	-	0.05	=	0.18	fracción	mol	de	metano1	Además,	mediante	los	m&odos	del	capítulo	2,	se	pueden	calcular	los	datos	siguientes:	Sc,	=	0.865,	DL	=	5.94(10-q	m2/s.	70.
ADSORCI6N	E	INTERCAMBIO	16NICO	E	Fracci6n	peso	de	benceno	(basado	eq	libre	de	adsorben’	s	-2	L	g	-,	0.0	E	0	D	f	0.6	2	ò	e	.$	0.4	c	0	$	a	0.2	B	P	$	0	z	00	2	645	,	0.2	Fracch	0.4	0.6	0.0	peso	de	benceno	en	soluci6n	0	Figura	11.14	Adsorción	calculada	de	benceno	y	etanol	mediante	carb6n	activado	[Bartell	y	Sloan:	J.	Tambíen	es	posible	manejar	un
enfriador	con	aire	entrante	saturado,	siempre	y	cuando	su	temperatura	sea	menor	de	t,.t.	Algunas	veces	se	puede	escoger	entre	utilizar	una	operación	de	transferencia	de	masa	del	tipo	tratado	en	este	libro	o	un	método	de	separación	puramente	mecánico.	=	lOOy+	kg	@lido	insoluble	N	0	20	30	0.58	0.66	0.70	kg	aceite	N	Y*	=kg	sólido	insoluble	N	!
.725	1.515	1.429	0	0.132	0.210	Buses:	1	kg	de	hojuelas	introducido.	En	estos	cásos,	el	aumentar	la	rapidez	de	movimiento	del	líquido	a	través	de	la	superficie	del	sólido	no	modifica	apreciablemente	la	rapidez	de	la	lixiviación.	aldehídos	y	muchos	otros.	Lombardi	y	D.	A	17	“C,	la	densidad	de	la	solucih	al	[email	protected]’o	es	1	012	kg/m’.	T	=
[4(0.756)/~p.~	-	0.98	m,	o	aprox.	La	trituraci6n	y	molienda	de	estos	sólidos	acelerará	bastante	la	acción	de	lixiviación,	porque	las	porciones	solubles	son	entonces	más	accesibles	al	disolvente.	Elmsford,	Nueva	York,	1973.	Drew,	J.	Al	continuar	la	sedimentaci6n	durante	un	tiempo	mayor	que	el	de	la	figura,	la	linea	de	demarcación	entre	la	zona	A	y	B
cae	y	la	altura	de	la	zona	D	aumenta,	hasta	que	por	último	la	zona	E	desaparece	y	~610	resta	una	zona	de	compresión	que	contiene	a	todos	los	s6lidos	y	que	va	disminuyendo	lentamente	hasta	cierta	altura	final.	Respuesta:	5.	ll)	se	adap	ta	a	esta	etapa:	M,	=	E,	+	R,,=	Ez	+	R2	=	0.264	+	0.734	=	1.0	kg	líquido	Ecuación	(13.12):	B	B	NM2	E-=-c	EI	+	Ro
M,	0.125	=	0.125	1.0	M2	se	localiza	sobre	la	línea	R&	en	su	valor	de	Ny	se	traza	la	linea	de	unibn	a	través	de	M,.	Los	vertederos	múltiples	de	la	figura	6.19a	no	están	cerrados	al	líquido	en	el	plato	inferior;	antes	bien,	el	líquido	se	acarrea	a	través	de	canales	en	el	fondo	hasta	espacios	entre	los	vertederos	sobre	el	plato	inferior.	Esto	indica	que	DA,	m
puede	variar	considerablemente	de	uno	de	los	lados	de	la	trayectoria	de	difusi6n	al	otro;	empero,	generalmente	se	puede	suponer	una	variación	lineal	con	la	distancia,	para	realizar	clculos	practicost21.	Chem.,	57(2),	18	(1965);	Znd.	Mayfield,	F.	Otra	modificación,	utilizada	con	menos	frecuencia,	es	la	aspersión	continua	del	líquido	sobre	la	parte
superior,	dejando	que	el	líquido	gotee	a	través	del	sólido,	el	cual	nunca	se	sumerge	por	completo.	Entonces,	Y	1	CID	/Cl,	N	>OD	=	NrOD	z	Z	=	r	tOD	v,/Kd	c2D	-	‘:D	&D	=	CID	-	c2D	c2D	-	GD	(10.69)	La	eficiencia	de	Murphree	de	la	fase	dispersa	EMn	está	do@	por	la	ecuación	(5.39)	adaptada	a	la	situación	presente:	E	MD	=	CID	-	‘2D	=	CID	-	c2f>	cID	-
C2D	tCID	-	C2D)	+	tc2D	-	c2b)	-	C2D)/	tc2D	-	c2%)	*	se	muestra	un	arreglo	sencillo;	otro	más	elaborado,	pero	muy	efectivo,	se	muestra	en	la	figura	10.4Oc	1761.	Rapidez	de	flujo	permisible	Debe	tomarse	en	cuenta	este	factor	en	las	operaciones	de	semicontinuas	y	en	estado	estacionario,	porque	permite	determinar	en	ellas	el	Brea	transversal	del	LAS
OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	13	equipo.	’	c	)	Calcule	el	numero	de	unidades	de	transferencia	Nm,,	para	la	extracción	de	(b).	La	ecuación	(6.21)	da	106.8	a-yo.s	I	con	a	en	m2/m3,	V,	en	m/s.	Esto	debe	compararse	con	la	operaci6n	de	lavado	a	contracorriente	del	ejemplo	13.3.	Lixiviación	en	varias	etapas	8	contracorriente	En	la	figura
13.28	se	muestra	un	diagrama	de	flujo	general	para	la	lixiviación	o	el	lavado.	37..	Pt	c+FT	Además	(2.24)	de	tal	forma	que	la	ecuación	(2.22)	se	convierte	en	NA	=	0	NA	=	NA	D,,P,	NA+	NB	RTz	In	[NA/	cNA	+	NB)]P,	[NA/	(NA	+	NB)]	PI	-	DABP,	In	NA/	NA	NA+	NB	RTz	NA/	cNA	+	NB)	-	yA2	(NA	+	NB)	-	YAI	PAZ	(2.25)	PAI	(2.26)	Para	utilizar	estas
ecuaciones,	debe	conocerse	la	relación	entre	NA	y	Nn.	Ésta	generalmente	se	fija	por	otros	motivos.	Se	obtienen	valores	grandes	de	Pe	cuando	el	mezclado	no	es	completo	y	para	valores	grandes	de	Z	(dikmetros	de	la	torre	grandes).	El	hecho	de	que	los	datos	no	se	conformen	a	la	ADSORCI6N	E	INTERCAMBIO	IÓNICO	c	8	251	m	.o!	g	6	4	60	40	2	H	F
1.0	20	.g	$	0.6	10	$	0.4	m	0	‘õ	0.2	$c	I	6	6	4	I	n	I	/	I	I	II	I	2	v0	0.1	.	Souders,	M.	La	figura	10.43	es	típica	de	varios	disenos	de	los	llamados	extractores	de	“caja”,	diseñados	para	evitar	las	tuberías	intermedias.	Estos	tanques	y	arreglos	para	la	lixiviación	se	utilizan	bastante	en	las	industrias	metalúrgicas,	para	la	recuperación	de	taninos	a	partir	de
cortezas	y	ma-	LIXIVIACIÓN	801	deras	arbóreas,	para	la	lixiviación	del	nitrato	de	sodio	a	partir	de	la	roca	chilena	de	nitrato	(caliche)	y	en	muchos	otros	procesos.	cm/dyn	.	Calda	de	presión	en	seco	/ro	Ésta	se	calcula	basandose	en	que	es	el	resultado	de	una	perdida	de	presión	a	la	entrada	de	las	perforaciones,	la	fricción	dentro	del	pequeflo	tubo	que
son	las	perforaciones	esto	ultimo	debido	al	espesor	del	plato,	y	finalmente	la	pkdida	a	la	salida	tal:	%m	,~CO[0.41.25-*)+~+(l-~)1]	(6.36)	El	factor	de	fricción	de	Fanning,	f,	se	toma	de	una	tabla	estandar	tt’l.	La	viscosidad	del	N,	=	1	.8(10m5)kg/m	.	Si	las	circunstancias	descritas	se	mantienen	en	una	lixiviación	real,	los	puntos	E,	y	RI	pueden	tomarse



como	las	condiciones	prácticas	de	equilibrio	para	esa	lixiviación.	Es	claro	que	aunque	el	agua	se	difundió	hacia	la	derecha	y	el	etanol	hacia	la	izquierda,	hubo	un	movimiento	neto	de	masa	hacia	la	derecha,	de	tal	forma	que	si	la	caja	se	hubiese	equilibrado	inicialmente	sobre	el	filo	de	un	cuchillo,	al	final	del	proceso	se	hubiese	inclinado	hacia	la
derecha.	Phys.	Por	tanto,	las	corrientes	efluentes	pueden	representarse	mediante	los	puntos	Eí	y	Rí	en	la	figura;	puede	adscribirse	a	esta	representación	una	eficiencia	de	la	etapa	(v,	y3/(yp	-	y,).	se	pueden	calcular	las	curvas	como	las	de	la	figura	ll.	Por	ejemplo,	cierto	mineral	de	cobre	puede	lixiviarse	eficazmente	por	soluciones	de	ácido	sulfúrico	de	4
a	8	h,	si	se	muele	hasta	que	pase	a	través	de	una	malla	60;	en	5	días,	si	se	tritura	hasta	gránulos	de	6	mm,	y	de	4	a	6	tios	si	se	utilizan	rocas	de	140	mm	[43j.	Por	ejemplo,	sea	una	mezcla	gaseosa	de	metano,	pentano	y	hexano:	puede	considerarse	que	en	ella	el	metano	es	el	disolvente	y	que	el	soluto	está	formado	por	el	pentano	y	el	hexano;	en	este
caso,	el	disolvente	y	el	soluto	son	lo	suficientemente	distintos,	al	menos	en	una	propiedad,	su	presión	de	vapor.	b)	iCuantos	espesadores	se	requerirán	para	reducir	la	pérdida,	como	mínimo,	al	0.1	Vo	de	la	obtenida?	En	los	c&lculos,	expresar	las	concentraciones	de	acido	como	g/litro	y	los	flujos	de	los	disolventes	como	litroskiempo.	12.2	Una	muestra
de	un	material	en	forma	de	placa,	poroso,	manufacturado,	de	origen	mineral	se	secó	por	ambos	lados	mediante	la	circulación	tangencial	de	aire	en	un	secador	de	laboratorio.	Si	el	área	interfacial	en	el	volumen	unitario	es	a,	entonces	n	=	a/rd2,.	en	la	cual	ha	ocurrido	cierta	sedimentación.	369	Kolmogoroff,	A.	s	Ib/ft2.	73.	CLASIFICACIÓN	DE	LAS
OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Es	útil	clasificar	las	operaciones	y	dar	ejemplos	de	cada	una	de	ellas,	con	el	fin	de	indicar	el	panorama	de	los	temas	por	tratar	en	este	libro	y	para	proporcionar	un	medio	para	definir	algunos	de	los	términos	que	se	utilizan	en	forma	común.	por	ejemplo.	Transfiérase	el	líquido	del	tanque	5	al	6,	del	4	al
5,	del	3	al	4	y	del	2	al	3.	s	*“C)(4.187	x	lo’)	=	N	.	CO	es	un	coeficiente	de	orificio	que	desprende	del	espesor	del	plato/	diámetro	del	orificio	ts2j.	El	aparato	también	se	utiliza	para	quitar	a	los	gases	las	partículas	de	polvo	tl’l.	2.2	Volver	a	calcular	la	rapidez	de	difusion	del	oxígeno	(A)	en	el	ejemplo	2.1,	suponiendo	que	el	gas	que	no	se	esta	difundiendo
es	una	mezcla	de	metano	(B)	e	hidrógeno	(C)	en	la	_	Ejemplo	34	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	relaci6n	en	volumen	2:l.	Directamente	abajo	de	esta	se	encuentra	la	zona	B,	en	la	cual	la	concentración	de	los	sólidos	es	razonablemente	uniforme	en	el	valor	inicial	wc,como	se	muestra	en	la	gráfica	tl”).	m/kg	.	A	lo	largo	de	este	periodo,
el	lote	del	líquido	puede	circularse	o	no	sobre	el	sólido	mediante	bombeo.	s	(g/cm*	.	Los	platos	ondulados[65]	son	platos	perforados	y	doblados	en	forma	de	una	onda	sinusoidal,	con	los	platos	alternados	instalados	con	las	ondulaciones	a	ángulos	rectos.	Debido	a	que	las	torres	a	contracorriente	más	complicadas	tienden	a	obstruirse	con	estos	sólidos,	y
a	causa	de	la	facilidad	con	que	se	pueden	suspender	los	sólidos	en	los	líquidos	en	tanques	con	agitación,	estos	tanques	son	generalmente	los	más	útiles	en	estos	casos.?	Si	la	difusión	tiene	lugar	en	el	sentido	opuesto;	la	operación	se	conoce	como	adsorción	Por	ejemplo,	si	una	mezcla	de	vapor	de	agua	y	aire	se	pone	en	contacto	con	sílica	gel	activada,
el	vapor	de	agua	se	difunde	en	el	sólido,	el	cual	lo	retiene	fuertemente;	el	aire,	por	tanto,	se	seca.	634	O~ERAClONES	DB	TRANSFERENCIA	DE	MASA	ponden	al	punto	A	sobre	la	figura,	por	ejemplo,	pueden	obtenerse	por	adsorción	sobre	carbôn	fresco	o	por	deserción	de	una	muestra	con	una	concentración	de	adsorbato	inicialmente	alta.	La	tensión
superficial	del	agua	es	0.0728	N/m.	¿Cu&l	sera	la	composici6n	del	vapor	y	del	líquido	y	la	temperatura	en	el	separador	para	una	etapa	ideal?	J.,	17,	99	(1947).	La	primera	porción	del	destilado	sera	la	mas	rica	en	la	sustancia	más	volatil;	conforme	continua	la	destilacion	el	producto	evaporado	se	va	empobreciendo.	9,	p.	(Bs	=	RI,	BS	=	RI,	etc.).	Eng.,
40.	1975,	678.	Karnofsky,	0.:	J.	E.:	AZChE	J.,	5.	Una	solución	líquida	de	ácido	acético	puede	separarse	por	destilación,	por	extracción	líquida	con	un	disolvente	adecuado	o	por	adsorción	con	un	adsorbente	adecuado.	s,	Q	=	kg/m3	y	Ap	=	kg/m3.	Entonces,	la	diferencia	entre	la	temperatura	del	líquido	t	En	la	industria	de	torres	enfriadoras	de	agua	se
utiliza	con	frecuencia	otra	forma	de	la	ecuación	(7.54):	que	se	obtiene	al	combinar	las	ecs.	También	es	claro	que	el	punto	N,	por	ejemplo,	estar8	debajo	de	la	curva	en	el	equilibrio,	mientras	que	la	entalpía	del	aire	entrante	Hí	será	menor	que	la	entalpía	de	saturación	Hí*	para	el	aire	a	fz,.	Para	G’	=	Ib,/ftz	*h,	Q	=	Ib,/ft3,	pL	=	centip.,	g.	En	la	figura	ll.
276	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Sustituyendo	las	ecuaciones	(7.44)	y	(7.45)	en	la	ecuación	(7.42):	G;	dH’	=	h,a,,(t,	-	tG)	dZ	+	&,k,a,(	Y;	-	Y’)	dZ	(7.47)	Si	h,a,/	Csk,aM	=	I,	esto	se	transforma	en	G;	dH’	=	kyaM[(Csrfi	+	h,Y,‘)	-	(Csrrc	+	A,,Y’)]	dZ	(7.48)	Para	el	caso	especial	en	que	r	=	1	[r6*	r’l	los	términos	entre	paréntesis	son	las
entalpías	del	gas.	No	obstante,	es	razonable	prever	una	reducción	en	el	numero	de	diferentes	equipos	y	mayor	interaplicación	entre	las	tres	operaciones	al	irse	resolviendo	los	muchos	problemas	sobre	el	manejo	de	sólidos.	Pueden	fabricarse	de	porcelana	industrial,	que	es	útil	para	poner	en	contacto	a	la	mayoría	de	los	líquidos,	con	excepción	de
álcalis	y	ácido	fluorhidrico;	de	carb6n,	que	es	útil,	excepto	en	atmósferas	altamente	oxidantes;	de	metales	o	de	plásticos.	retenidllkg	sblido	insoluble	)	0	0.58	1	20	1	0.66	1	30	)	0.70	Se	supondr8	que	la	solución	retenida	contiene	el	único	aceite	en	las	hojuelas	drenadas.	R,	=	0.584	+	0.196	=	0.780	kg	miscela	clara;	x1	=	0.1%/0.780	=	0.252	fracción
masa	de	aceite	en	el	Iíquido.	68	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Transferencia	de	masa	en	interfases	de	fluidos	Debido	a	que	la	velocidad	en	una	interfase	de	un	fluido,	como	en	el	contacto	entre	un	gas	y	un	líquido,	no	es	cero,	se	han	creado	algunas	teorías	para	reemplazar	a	la	teoría	de	la	película.	Para	el	valor	mínimo	de	GA	la	linea
de	operación	tendrá	la	pendiente	minima	que	haga	que	toque	a	la	curva	en	el	equilibrio,	y	en	consecuencia	pasara	a	través	del	pumo	0,	en	donde	Hi	=	209	500	N	.	La	forma	de	las	curvas	depende	no	sólo	del	tipo	de	suspensión	(naturaleza	y	tamaño	de	particula	del	sõlido	y	naturaleza	del	líquido)	sino	tambiCn	de	la	altura	inicial	y	de	la	concentración	de
la	suspensión,	lo	mismo	que	del	grado	de	floculación,	ya	sea	que	se	agite	o	no	durante	la	sedimentación.	mero	de	etapas	teóricas	requeridas	se	encuentra	trazando	la	construcción	de	escalera	usual	entre	la	curva	en	el	equilibrio	y	la	línea	de	operación,	tal	como	se	muestra.	K.:	Trans.	La	rapidez	de	masa	de	flujo	del	componente	A	en	las	tres	caras	con
un	vtrtice	común	en	E	es	h[	(NA,	x)x	AY	AZ	+	WA,,),,	Ax	AZ	+	V’h	J,	AZ	AY]	en	donde	NA,	x	significa	el	flux	en	la	dirección	x,	y	donde	(NA,	dx	es	su	valor	en	la	posición	x.	Weaver.	Cuando	los	dos	componentes	del	fluido	(ya	sea	gas	o	líquido)	se	adsorben	fuertemente,	la	separación	requiere	un	proceso	de	fraccionamiento.	Si	a	un	vapor	condensable,
como	vapor	de	agua,	se	le	permite	difundirse	a	través	de	una	mezcla	gaseosa,	acarreará	de	preferencia	a	uno	de	los	componentes,	y	realizará	una	separación	por	medio	de	la	operación	conocida	como	difusión	de	barrido.	La	pendiente	de	la	línea	de	operación	es,	en	cada	uno	de	los	casos,	directamente	proporcional	a	la	relación	adsorbente/solución.
punto	B,	si	Y,	es	lo	suficientemente	grande.	Tal	vez	requiera	un	ajuste	por	prueba	y	error	ya	sea	de	la	cantidad	de	soluto	que	se	va	a	lixiviar	o	de	la	cantidad	y	proporción	de	disolvente	en	las	etapas.	Elgin:	AIChE	J.,	5,	333	(1959).	En	la	práctica,	en	donde	la	filtración	intermedia	del	sólido	a	partir	del	líquido	debe	realizarse	entre	las	etapas,	raramente
es	eco&mico	utilizar	más	de	dos	etapas	en	una	cascada	a	contracorriente.	Para	la	adsorción	de	solutos	múltiples	en	soluci6n	ya	se	empezaron	los	trabajos	para	tratar	de	establecer	las	bases	te6ricas	I’**	ssI.	EXTRACCIÓN	LIQUIDA	613	6)	Naturaleza	y	extensión	de	la	agitación	mecktica,	ya	sea	giratoria	o	pulsante,	rapida	o	lenta.	Hazlett,	R.	agitación
Si	se	va	a	lixiviar	un	sólido	en	la	forma	de	grandes	rocas,	con	frecuencia	se	debe	decidir	si	han	de	triturarse	hasta	pedazos	grandes,	si	ha	de	realizarse	la	lixiviación	por	percolación	o	si	se	molerán	finamente	y	si	la	lixiviación	será	realizada	mediante	agitación	y	sedimentación.	Hoopes	y	T.	Naturaleza	de	los	adsorbentes	Los	sólidos	adsorbentes	por	lo
general	se	utilizan	en	forma	granular;	varían	de	tamano:	desde	aproximadamente	12	mm	de	diámetro	hasta	granos	tan	pequenos	de	50~.	H,O.	Se	desea	calcular	la	eficiencia	global	de	etapa	E,	de	la	combinación.	t	N.	Platos	perforados	?	Fuera	del	tubo,	hidr6geno	libre	de	aire	a	1	atm	fluye	a	ángulos	rectos	con	respecto	al	tubo	a	una	velocidad	de	3.05
m/s	(10	ft/s).	Chemist,	39,298	(1963);	Znst.	-	-	Figura	9.34	Perdidas	de	calor.	La	adsorción	aparente	de	soluto,	despreciando	cualquier	cambio	de	volumen	en	la	solución,	es	v(ce	-	c*)	masa	soluto	adsorbido/masa	adsorbente.	s	(7	500	lb,/ft2	.	En	este	capítulo	también	se	analizaran	estas	operaciones	de	lavado,	puesto	que	frecuentemente	se	relacionan
íntimamente	con	la	lixiviación.	Si	H	se	calcula	a	temperatura	constante	para	cada	isóstera,	entonces	el	calor	integral	de	adsorción	puede	calcularse	mediante	la	relacibn	AQ,	energía/masa	de	sólido	libre	de	adsorbato,	se	refiere	al	vapor	puro;	X	es	la	concentracibn	del	adsorbato,	masa	adsorbato/masa	sólido.	1	3	:	u-7;	-	Las	evaporaciones	instantáneas
sucesivas	se	pueden	hacer	sobre	los	líquidos	residuales	mediante	una	serie	de	operaciones	en	una	sola	etapa;	de	esta	manera,	la	separación	será	mejor	que	la	obtenida	si	se	formara	la	misma	cantidad	de	vapor	en	una	sola	operación.	Difusividad	de	líquidos	Las	dimensiones	para	la	difusividad	en	líquidos	son	las	mismas	que	para	la	difusividad	de
gases;	longitud2/tiempo.	c	Se	ha	demostrado	que	se	pueden	aplicar	constantes	para	L	’	=	0.68	a	2.0	sobre	el	rango	LI	=	0.68	a	6.1	fwl.	El	resultado	es	mas	fácil	de	obtener	en	la	siguiente	forma:	a)	Observese	la	figura	5.7.	Defínase	la	eficiencia	de	la	etapa	para	una	etapa	como	E	=	(Y,	YJ/(	Y.	Entonces,	las	condiciones	en	la	ecuación	(3.39)	son	cA	=	'AO
en8	=	0	para	toda	z	‘A,i	enz	=	0	para	0	>	0	1	‘AO	en	z	=	00	para	toda	6	Resolviendo	la	ecuación	(3.39)	y	procediendo	tal	como	se	indicó	con	anterioridad	respecto	de	una	película	descendente,	se	obtiene	el	flux	promedio	durante	el	tiempo	de	exposición,	N	A,	PI	=	2(c,,i	-	cAO)	comparando	con	la	ecuación	(3.4),	se	observa	con	kL,	pr	proporcional	a	Dii
para	diferentes	solutos	en	las	mismas	circunstancias.	La	figura	13.24b	representa	un	caso	en	que	no	hay	adsorci6n	de	soluto;	por	eso,	la	solución	separada	y	la	solucibn	asociada	con	el	sólido	tienen	la	misma	composición	y	las	líneas	de	uni6n	son	verticales.	Para	la	regidn	4,	d,	>	6	mm,	las	burbujas	tienen	la	parte	superior	en	forma	de	esfera.	Respecto
de	la	aplicación	útil	de	esta	teoría,	hace	tiempo	se	reconociót391	que	la	película	debía	ser	muy	delgada,	a	fin	de	que	la	cantidad	de	soluto	dentro	de	la	película	fuese	muy	pequeila	en	relación	con	la	cantidad	que	pasa	a	través	de	ella,	o	a	fin	de	que	el	gradiente	de	concentración	se	alcanzara	con	rapidez.	32.	En	algunos	casos,	pueden	observarse	dos
periodos	de	sedimentación	a	rapidez	constante,	sin	periodo	de	compresi6n,	básicamente.	En	el	caso	de	las	operaciones	puramente	separacionales,	se	presentan	con	frecuencia	dos	casos.	Si	la	isoterma	es	cóncava	hacia	abajo	(figura	ll	.21	b),	el	adelgazamiento	puede	ocurrir	en	un	punto	de	tangencia,	como	en	el	656	OPERACIONES	DE
TRANSFERENCIA	Curva	de	equilibrio	DE	MASA	-4	Pendiente	de	de	la	línea	x	‘Np+1	(a)	Figura	11.21	X	xNp+1	(6)	Línea	de	operación	y	relación	de	adsorbente	mínimo/disolvente	para	etapas	infinitas.	Se	presentan	nuevos	ejemplos	y	problemas	resueltos	para	que	el	estudiante	adquiera	práctica.	Es	obvia	la	aplicación	a	grandes	números	de	etapas.	En
estos	casos,	la	concentraci6n	de	soluto	puede	medirse	mediante	un	colorímetro	o	un	espectrofotbmetro	y	expresarse	en	función	de	unidades	arbitrarias	de	intensidad	de	color,	siempre	y	cuando	la	escala	de	color	utilizada	varíe	linealmente	con	las	concentraciones	del	soluto	que	causa	las	variaciones	de	color.	Ind.	y	1.	Las	áreas	están	bien
representadas	por	las	expresiones	empíricas	de	la	tabla	6.4.	Para	la	absorción	o	deserción	con	líquidos	no	acuosos,	el	area	es	a,,,	dada	por	‘pro	aA	=	aAW-PLOW	Tabla	6.4	Área	interfacial	para	la	absorción	y	deserción,	líquidos	acuoso@	Para	las	condiciones	por	debajo	de	recargo,	uAw	=	m(808G’	/qotx)“L	P.	Por	supuesto,	al	disminuir	la	presión	se
reducirá	la	cantidad	de	adsorbato	sobre	el	ad-	640	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Presión	reducida	(adsorbente	+	Fraccibn	(bpsado	IU	Ly	LLS	0	i	peso	d	eI	gas	más	fuertemente	adsorbido	en	el	libre	de	adsorbente)	Fraccih	peso	del	gas	m8s	fuertemente	adsorbido	en	la	fase	gaseosa	1.o	Figura	ll.9	Efecto	de	la	presión	sobre	las
isotermas	de	adsorción	para	mezclas	gaseosas	binarias.	226	(1%2).	Son	perlas	esféricas	porosas,	0.5	mm	de	dihmetro;	cada	perla	es	un	conjunto	de	microesferas,	10T4	mm	de	diAmetro.	14	a	partir	de	los	datos	de	adsorci6n	aparente	en	forma	de	S	(obsérvese	que	estos	datos	muestran	de	manera	caracteristica	una	situacibn	análoga	al	azeotropismo	en
la	destilaci6n,	con	adsortividad	relativa	igual	a	1	en	cierta	concentraci6n	del	liquido).	Por	tanto,	para	lograr	una	separación,	se	depende	casi	completamente	de	las	diferencias	de	concentración	que	existen	en	el	equilibrio	y	no	de	la	diferencia	en	coeficientes	de	transferencia	de	masa.	Sedimentación	por	lotes	Las	características	de	la	sedimentación	de
una	suspensión	que	consiste	en	un	sólido	finamente	dividido,	de	densidad	uniforme	y	tamtio	de	partícula	razonablemente	uniforme	y	que	está	disperso	en	un	líquido,	puede	seguirse	fácilmente	observando	una	muestra	de	la	suspensión	que	se	ha	dejado	sin	perturbar	en	un	cilindro	vertical	de	vidrio	transparente.	Goodridge,	F.	y	C.	15,	544	(1976).
Alternativamente,	se	puede	encontrar	la	relación	adsorbente/solución	para	un	número	predeterminado	de	etapas	mediante	la	ubicación	por	prueba	y	error	de	la	línea	de	operación.	La	adsorción	aparente	de	un	soluto	dado	depende	de	la	concentración	del	soluto,	la	temperatura,	el	disolvente	y	el	tipo	de	adsorbente.	s/m*	=	kg/m	.	La	curva	GHJ,	la
composici6n	de	la	solución	separada,	cae	arriba	del	eje	N	=	0;	en	este	caso,	por	lo	tanto,	o	bien	el	sólido	B	es	parcialmente	soluble	en	el	disolvente,	o	se	ha	separado	un	líquido	incompletamente	sedimentado.	Como	se	consideró	en	el	capítulo	5,	puede	utilizarse	una	fuerza	motriz	global	que	represente	la	diferencia	en	entalpía	para	las	fases	totales,
pero	expresada	en	función	H’	,	como	la	distancia	vertical	SU(figura	7.	K’,	T	=	273	K.PA,	i	=	13(104,&,	i	=	lOs	-	13(103)	=	87(103),pA2	=	6	500,	Fa2	=	10s	-	6	500	=	93.5(104,	todas	en	N/m2.	AZChE,	36,	183	(1940).	Othmer,	D.	El	grado	de	adsorción	de	un	soluto	determi-	642	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	0	0	=3	Tl	5	.g	p	‘5	s	m	5	5	2	v:	z	a	I	.-á
s	b	5	e	$	Peso	de	soluto	aparentemente	disueltolpeso	adsorbente	DE	MASA	Figura	11.10	Isotermas	de	adsorción	típicas	para	soluciones	diluidas.	W.:	Brit.	adecuadamente	mediante	m=	m;“+l	+	m;	2	(6.53)	"	La	localizací6n	de	un	punto	de	coordenadas	(xla,,B	Y*,~~,)	debe	obtenerse	por	ensayo;	para	ajustarse	a	la’	definición	de	E	Oo,	ecuación	(6.47).
Woodbum:	The	Chem.	Esto	mismo	es	cierto	cuando	varias	sustancias	se	difunden	a	través	de	un	líquido	como	el	agua.	Develop.,	13,	396	(1974).	Para	un	proceso	posterior,	es	necesario	tener	la	acetona	disuelta	en	agua	sin	la	impureza.	Eficiencia	total	del	plato	Otro	método	para	describir	el	funcionamiento	de	una	torre	de	platos	es	mediante	la
eficiencia	total	del	plato	E,	=	número	de	platos	ideales	requerido	número	de	platos	reales	requerido	(6.65)	Aun	cuando	la	información	confiable	sobre	la	eficiencia	es	muy	deseable	y	conveniente,	debe	ser	obvio	que	entran	tantas	variables	en	una	medida	de	este	tipo	que	en	realidad	es	difícil	obtener	valores	confiables	de	E,	para	el	disefio.	13.5)	que	se
ha	usado	ampliamente	en	las	industrias	metalúrgicas.	A	‘4	m.	21-16;	R.	Entonces,	el	adsorbente	puede	volverse	a	activar	quemando	el	adsorbato	y	reactivándolo	después.	u)	Grafique	la	curva	de	rapidez	de	secado.	Devel.,	15,	361	(1975).	ond	Mining	J.,	173(6),	19	(1972).	Se	debe	utilizar	la	temperatura	máxima	adecuada	durante	el	mezclado,	puesto
que	la	mayor	viscosidad	resultante	del	líquido	aumenta	tanto	la	rapidez	de	difusión	del	soluto	como	la	facilidad	con	la	cual	pueden	moverse	las	partículas	de	adsorbente	a	traves	del	líquido.	Si	la	difusión	se	realiza	en	el	sentido	opuesto,	la	operación	se	conoce	como	adsorción.	s2	1	g	.	El	calor	liberado	durante	la	:	s	:j	J	ADSORCI6N	B	INTERCAMBIO
I6NICO	627	quemisorción	es	comúnmente	grande,	es	parecido	al	calor	de	una	reacción	química.	Progr.,	60(5),	77	(1964).	Ya	que	estos	sistemas	están	formados	por	tres	componentes	cuando	se	incluye	el	adsorbente,	los	datos	en	el	equilibrio	se	muestran	adecuadamente	en	la	forma	que	se	utilizó	para	los	equilibrios	líquidos	ternarios	en	el	capítulo	10.
Definiendo	Qc	+	DHD	+	QL	Qt	=	D	=	QL	Q’+D	(9.101)	se	tiene	CI+	IHG”,,	-	L,H&	=	DQ;	(9.102)	QL’	es	una	variable	puesto	que	depende	de	cuántos	platos	se	incluyen	en	el	balance	de	calor.	La	turbulencia	intensa	en	la	punta	del	impulsor	hace	que	sea	pequeflo	el	tamafio	de	las	gotas;	consecuentemente,	u	es	grande.	Para	1	kg	inicial	de	jabón
húmedo,	jcuál	es	la	cantidad	mínima	de	aire	que	se	requiere?	Ecuación	(10.110):	!	x;	-	y,‘/m’	Li!?W!LO.~	0.0101	xí	-Mm’	Las	curvas	de	operaci6n	y	en	el	equilibrio	son	casi	paralelas	en	este	caso,	de	forma	que	NmX	y	NP	son	casi	iguales.	Se	permite	que	la	arena	se	sedimente	de	nuevo	hasta	que	deja	de	gotear;	entonces	se	saca	del	tanque	y	se	seca.
Estas	operaciones	también	se	caracterizan	por	una	relación	especialmente	íntima	entre	la	transferencia	de	calor	y	la	de	masa.	12.9	Un	material	fabricado	en	forma	de	planchas	de	0.6	por	1.2	m	por	12	mm,	se	va	a	secar	en	forma	continua	en	un	secador	de	túnel	de	aire	caliente	a	contracorriente	adiabatico.	Una	eficiencia	de	etapa	baja,	por	otra	parte,
haría	preferibles	a	los	métodos	de	contacto	continuo,	debido	al	costo	y	a	la	certidumbre.	La	interfase	líquido-gas	es	entonces	un	mosaico	de	elementos	superficiales	con	diferentes	registros	de	tiempo	de	exposición	y	puesto	que	la	rapidez	de	penetración	del	soluto	depende	del	tiempo	de	exposición,	la	rapidez	promedio	por	unidad	de	área	superficial
debe	determinarse	sumando	los	valores	individuales.	Si	el	líquido	fluye	en	forma	ascendente,	a	corriente	paralela	con	el	gas,	a	una	velocidad	relativa	a	las	paredes	del	tanque	VJ(1	-	(pG),	entonces	la	velocidad	relativa	del	gas	y	del	líquido,	o	la	velocidad	de	deslizamiento,	es	La	ecuacibn	(6.8)	también	dará	la	velocidad	de	deslizamiento	para	el	flujo	a
contracorriente	del	líquido,	si	a	V,,	el	flujo	descendente	del	líquido,	se	le	asigna	un	signo	negativo.	Por	ejemplo,	si	se	va	a	fraccionar	metano	sobre	un	catalizador,	CH,	-	C	+	2H,	en	circunstancias	tales	que	el	CH,	(A)	se	difunda	hacia	la	superficie	de	fraccionamiento	y	el	Hz	(B)	se	difunda	al	seno	del	fluido,	entonces	la	estequiometría	de	la	reacción	fija
la	relación	NB	=	-2N,,	y	NA	NA	+	NB	NA	=	NA	-	2N,	=	-1	t	El	subíndice	del	componente,	A,	en	yA	diferencia	la	fracción	mol	dey;	esto	es,	la	distancia	en	la	dirección	y.	Chem.,	57,	106	(195311.	654	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	0.7	P	,‘	0.5	k	04	i%	E	0.3	E	L	m	0.2	0	G	2	0	m	;	01	D	0.07	m	c	5	0.05	IIIA	l	IIIII	Illll	1	1	1	1	1	õV	O.04	1	IJdI
11	1111	1	llll	’	“1’	z	0.01	0.02	0.03	0.040.05	0.07	0.10	0.2	I	I	l”l	I	Ill	0.3	0.4	0.5	0.7	1.0	Fracción	no	adsorbida	después	de	dos	etapas	=	y2/yo	Figura	11.19	Sólución	a	la	ecuación	(ll.	Teoria	combinada	de	renovación	de	la	superficie	de	la	pelicula	Dobbins[r7J81	se	interesó	en	la	rapidez	con	que	absorben	oxígeno	los	arroyos	y	ríos	en	movimiento;	sefialó
que	la	teoría	de	la	película	(kLaDAB)	supone	que	los	elementos	superficiales	están	lo	suficientemente	expuestos	para	que	el	perfil	de	concentración	dentro	de	la	película	sea	característico	del	estado	estacionario;	asimismo,	indicó	que	las	teorías	de	penetración	y	de	renovación	de	la	superficie	(k,	a	D:z)	suponen,	por	el	contrario,	que	los	elementos
superficiales	se	encuentran	a	una	profundidad	infinita	y	que	el	soluto,	que	se	está	difundiendo,	nunca	alcanza	la	región	inferior	de	concentración	constante.	K	-	j	;	.	La	altura	drenada	Z,	se	define	como	la	altura	en	donde	el	valor	des	es	el	promedio	entre	el	rango	desde	so	hasta	1,	tal	como	se	muestra	en	la	figura.	Wheat,	J.	55.	Es	indudable	que	202
OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	s	::--:	’	1	I,’	Orlflclo	en	la	cubierta	del	plato	Figura	6.20	Disefio	de	la	vllvula	de	plato	de	Gliesch	Ballast	(esquemático).	Son	cristales	de	zeolitas	sintkticos,	porosos,	aluminosilicatos	rnetticos.	Ser.,	26	43	(1967).	El	s6lido	va	a	entrar	a	20	OC;	contendra	20%	de	agua.	La	retroalimentación	del	líquido
resultante	de	este	arrastre	es	tan	pequefio	que	no	modifica	apreciablemente	la	hidrflulica	del	plato.	la	velocidad	mínima	del	gas	a	travts	de	los	orificios,	si	no	se	alcanza	esta	velocidad,	es	probable	un	excesivo	lloriqueo:	Los	datos	disponibles	para	h,	en	el	rango	23	a	48	mm	(0.9	a	1.9	in)	no	indican	que	hr	tenga	un	efecto	importante.	SOLUCIÓN
dihmetro	Puesto	que	las	cantidades	mayores	del	flujo	esthn	en	el	fondo	de	un	absorbedor,	el	se	escoge	para	acomodar	las	condiciones	en	el	fondo.	Se	han	diseflado	muchos	arreglos	para	reducir	la	cantidad	t	La	ecuacih	(10.27)	es	satisfactoria	únicamente	para	unidades	SI.	Entonces,	la	construccion	escalonada	común	establece	el	número	de	etapas.	Re
=	d,G’	/cl,	y	d,	es	el	diámetro	efectivo	de	las	partículas,	el	diámetro	de	una	esfera	con	la	misma	relación	superficie/volumen	que	el	empaque	en	su	lugar.	Si	además	la	curva	práctica	en	el	equilibrio	en	esta	grafica	es	recta,	de	forma	que	m	=	y*/x	=	const,	entonces	se	aplican	las	ecuaciones	(5.54)	y	(5.55).	423	(1956).	Puesto	que	en	general,	Rapidez	de
salida	-	rapidez	de	entrada	+	rapidez	de	acumulación	=	rapidez	de	generación	AY}	+	Ax	AY	AZ%	-	+	WA,,),.,,	-	W,,),l	Ax	MARA	Ax	Ay	AZ	(2.7)	Dividiendo	entre	Ax	Ay	AZ	y	encontrando	el	limite	cuando	las	tres	distancias	se	vuelven	cero	En	la	misma	forma,	para	el	componente	B	3PB	(2.9)	+	ae	=	MBRB	El	balance	total	de	materia	se	obtiene	sumando
los	de	A	y	B	[email	protected]	+	hNBlx	ax	+	wANA	+	MBNB)y	+	aY	[email	protected]	az	+	hNBh	+	ae	&	=	,,	(2.10)	en	donde	Q	=	oA	+	on	=	la	densidad	de	la	soluci6n.	160	(1955).	Las	ttcnicas	utilizadas	incluyen	tanto	los	métodos	por	etapas	como	los	de	contacto	continuo;	estos	se	aplican	en	operaciones	por	lotes,	continuas,	o	semicontinuas.	En
consecuencia,	los	coeficientes	de	las	25	ecuaciones	cuyas	dimensiones	no	pueden	utilizarse	en	forma	directa	con	cualquier	sistema	de	unidades,	se	dan	primero	para	las	unidades	SI,	y	mediante	una	nota	a	pie	de	página	o	por	otros	medios,	en	unidades	inglesas	de	Ingeniería.	‘T,.	194	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Derramadero
Derramadero	real	l	efectivo	Figura	6.16	Longitud	efectiva	del	y	derramadero.	Retención	del	líquido	La	retención	se	refiere	al	líquido	retenido	en	la	torre	bajo	la	forma	de	película	que	humedece	el	empaque	y	retenido	como	lagunas	encerradas	en	los	huecos	existentes	entre	las	partículas	del	empaque.	Am.	Oil	Chemists’	Soc.,	2&	274	(1951).	Por	lo
tanto,	la	1	escogida	es	satisfactoria.	Esto	I*“!	puede	en	otra	forma	útil	,i*	‘irearreglarse	I’	7:	i	ïm*F	:n	FeF)	I-	-‘L	,,v.	R.,	J.	79.	‘/,	el	número	de	moles	de	A	que	quedaqen	el	residuo	Wxw,	con	las	moles	que	quedan	de	B,	W(1	-	xw).	El	valor	promedio	de	s	para	todo	el	lecho	será	el	&rea	entre	el	eje	de	las	ordenadas	y	la	curva	en	la	figura,	dividida	entre	la
altura	del	lecho	2,	Spr	=	(Z	-	ZZDbO	+	z,	Z	(13.1)	Un	gran	número	de	mediciones	de	Z,	en	gran	variedad	de	condiciones	muestra	que,	aproximadamente	[ll],	(13.2)	en	donde	K	es	la	“permeabilidad”	del	lecho,	pr.	B.	c	)	Si	el	disolvente	recuperado	contiene	0.005	kg	acetona/kg	tricloroetano,	si	1	kg	de	tric1.o	roetano/kg	agua	se	utilizó	en	el	primer
extractor	y	si	se	utilix6	el	mismo	número	de	etapas	en	cada	uno	de	los	extractores,	¿quC	concentración	de	acetona	se	obtendra	en	el	producto	final?	Como	se	muestra	en	la	figura	9.34,	las	pérdidas	de	calor	aumentan	la	relación	de	reflujo	interno;	también	se	muestra	que	con	respecto	a	una	carga	k?wzicu	de	un	condensador	dado,	se	requieren	menos
platos	para	una	separación	dada	(recuerde	que	cuanto	mayor	es	el	punto	de	diferencia	de	la	sección	enriquecedora	y	menor	el	punto	de	diferencia	de	la	sección	de	agotamiento,	menos	son	los	platos).	De	la	tabla	2.2,	para	aire	se	tiene,	EB/k	=	78.6,	ra	=	0.3711	nm.	Eng.	Generalmente	se	considera	necesario	proporcionar	al	menos	cinco	puntos	de
introducción	del	líquido	por	cada	0.1	m2	(1	ft2)	de	sección	transversal	de	la	torre	para	torres	grandes	(d	1	1.2	m	=	4	ft)	y	un	número	mayor	para	diámetros	pequenos.	El	tanque	6	está	vacío;	los	tanques	del	1	al	5	f	Llamado	así	en	honor	de	James	Shanks,	quien	en	1841	introdujo	por	primera	vez	este	sistema	en	Inglaterra,	para	la	lixiviación	de
carbonato	de	sodio	a	partir	de	las	“cenizas	negras”	del	proceso	de	Le	Blanc.	l)],	el	efecto	de	la	transferencia	de	masa	sobre	la	transferencia	de	calor	y	al	predecir	el	efecto	de	la	velocidad	de	una	reacción	química	sobre	la	transferencia	de	masat141.	En	principio,	al	menos	puede	obtenerse	sal	y	agua	pura	mediante	solidificación	total	y,	posteriormente,
por	separación	mecánica	de	la	mezcla	eutéctica	de	cristales.	Por	lo	tanto,	la	potencia	del	ventilador	para	la	torre	se	calcula	como	“-‘N	1P458	+	52)	N/m21W.*8	-	u.WWl	I	268t	N	.	El	producto	es	útil	para	fraccionar	compuestos	acetilénicos,	alcoholes,	ácidos	org&nicos,	cetonas.	Para	Intalox	de	cerámica	de	25	mm,	C,	=	98	(tabla	6.3).	Si	de	un	disolvente
puro	se	separa	una	solución,	por	medio	de	una	membrana	permeable	sólo	al	disolvente,	éste	se	difunde	en	la	solución	y	esta	operación	se	conoce	como	ósmosis.	iCual	será	el	contenido	en	benceno	del	gas	saliente	si	se	utiliza	el	doble	de	nitr6geno?	sc	N	.	La	mayoría	de	los	datos	se	re	fieren	al	sistema	aire-agua;	su	aplicaci6n	a	otros	sistemas	es
incierta.	En	forma	alternativa,	se	puede	hacer	la	construcción	por	etapas	sobre	las	coordenadas	x,	y	en	la	parte	inferior	de	la	figura	después	de	localizar	inicialmente	la	línea	de	operación.	En	consecuencia,	al	agregar	el	adsorbente	a	estas	soluciones,	la	concentración	de	soluto	en	el	líquido	aumenta;	la	cantidad	v(cO	-	c*)	indica	una	adsorción	aparente
negativa	de	soluto.	Hay	muchas	otras	propiedades	que	son	evidentemente	de	gran	importancia	y	que	no	se	comprenden	totalmente;	se	tiene	que	depender	en	gran	medida	de	la	observación	empírica	para	reconocer	la	capacidad	de	adsorci¿m.	Resolviendo	simult&neamente	las	ecuaciones	con	este	valor	de	H,,	se	obtiene	el	flujo	del	vapor	como	&,	+	t	=
159.7	y	W	=	292.1	kmol/h,	con	xr	=	0.00281.	La	integración	del	lado	derecho	de	la	ecuación	(9.42),	a	menos	que	se	cuente	con	una	relación	algebraica	en	el	equilibrio	entre	y*	y	x,	se	lleva	a	cabo	gráficamente	con	1	/(y*	-	x)	como	ordenada	contra	x	como	abscisa	y	determinando	el	área	bajo	la	curva	entre	los	límites	indicados.	Por	tanto,	el	tiempo	pa-
LIXIVIACI6N	801	concentrackk	1	0	Tiempo	Figura	13.8	Sedimentacion	por	lotes	de	suspensiones.	Eficiencia	puntual	La	figura	6.21	exhibe	una	representación	esquemática	de	un	plato	de	una	torre	de	varias	etapas	(platos).	Progr.,	51,	372	(1955).	(London),	50,	372	(1972).	Bautista,	R.	Cuando	el	gas	se	eleva	a	una	altura	diferencial	dhL,	el	área	de
contacto	es	a	dh,	por	unidad	de	area	del	plato.	Watson,	J.	En	forma	similar,	para	la	sección	enriquecedora	del	extracto	de	una	torre	utilizada	con	reflujo,	las	mismas	circunstancias	dan	NrOE	=	1	-mE/R	que	también	se	resuelve	gráficamente	en	la	figura	8.20,	siempre	y	cuando	(y1	~lwz	-	mJ	sea	la	ordenada	y	R/mE	el	parámetro.	Histéresis	de	adsorcibn
Las	curvas	de	la	figura	ll.	Algunas	veces,	las	operaciones	se	realizan	en	el	punto	de	ebullición	del	líquido,	si	esta	temperatura	no	afecta	a	las	sustancias	presentes.	es	pequefla	en	comparación	con	Q’.	Carroad:	AZChE	J.,	21,	1080	(1975).	SOLUCIÓN	u)	Peso	molec.	Tambien	se	utiliza	el	equipo	continuo	a	contracorriente	en	la	industria	del	aztícar	de
remolacha	t3.	AdemBs	con	platos	de	flujo	transversal,	dicho	líquido	no	fluye	por	toda	la	longitud	del	plato	inferior.	Sin	embargo,	el	conocimiento	de	los	coeficientes	de	transferencia	de	calor,	que	dependen	de	EJu,	son	de	utilidad	para	predecir	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa,	puesto	que	E,,	y	ED	son	evidentemente	iguales,	excepto	para	los
metales	líquidos.	La	restriccion	r	=	1	requiere	que	Le	=	1	(aire-agua),	y	aM	=	a,	=	a	(esto	último	será	cierto	solo	en	el	caso	de	que	el	empaque	de	la	torre	esté	completamente	irrigado;	aun	para	el	contacto	aire-agua,	se	han	observado	valores	de	r	tan	altos	como	2,	con	flujos	bajos	del	líquido[sl).	Las	partículas	sólidas	gruesas	generalmente	se	tratan	en
lechos	fijos	mediante	métodos	de	percolación,	mientras	que	los	sólidos	finamente	divididos,	que	pueden	mantenerse	mas	fácilmente	en	suspensi6n,	pueden	dispersarse	en	todo	el	líquido	con	la	ayuda	de	algún	tipo	de	agitador.	Las	cascadas	continuas	a	contracorriente	pueden	simularse	o	llevarse	a	cabo	en	realidad	mediante	técnicas	como	los	lechos
fluidizados.	Se	va	a	suponer	que	se	aplican	los	datos	de	sedimentaci6n	del	ejemplo	13.2.	u)	Si	se	utilizan	tres	espesadores,	calcule	la	cantidad	de	agua	de	lavado	que	se	requiere	y	el	porcentaje	de	hidróxido	que	se	pierde	en	el	lodo	descargado.	Las	diferencias	de	origen	y	método	de	preparación	de	un	adsorbente	produ-	632	OFERACIONES	DE
TRANSFERENCIA	DE	MASA	kg	adsorbidoslkg	adsorbente	Figura	11.4	Isoterma	de	adsorción	que	muestra	la	histéresis.	sXl.488)	=	kg/m	.	En	este	caso,	el	s6lido	se	desecha.	D.:	Ind.	Entonces,	a	15.40@70	de	humedad,	15.40	x	=	100	-	l5.40	=	0.182	kg	agua/kg	aire	seco	De	esta	forma,	todos	los	datos	en	el	equilibrio	se	convierte	a	estas	unidades	y
loadatos	se	grafican’como	la	curva	en	el	equilibrio	de	la	figura	5.17.	Eckert,	E.	El	aire	tenla	una	temperatura	de	bulbo	seco	de	65	“C,	temperatura	de	bulbo	húmedo	de	29	“C;	su	velocidad	fue	de	1.5	m/s	a	través	de	la	muestra.	Los	fabricados	a	partir	de	esteres	acrílicos	son	adecuados	para	solutos	m&s	polares.	Standen,	eds.,	Interscience;	Nueva	York,
1965.	El	flujo	Nesta	dado	por	la	ecuación	(12.17),	la	cual,	cuando	se	sustituyen	en	la	primera	parte	de	la	ecuación	(12.48),	da	SS	1	XI	e	n=Ak	r	Ix,	5	dX	-	y	Puesto	que	G,dY	=	&dX,	la	ecuación	(12.49)	se	vuelve	e	dY	Gs	ss	1	~1	II	-	ss	A	kr	Ir,	T	-	y	(12.50)	La	integración	de	la	ecuación	(12.50)	debe	tomar	en	cuenta	la	variación	de	Y,,	la	humedad	del	gas
en	la	superficie	sólida,	con	Y.	La	entalpfa	de	esta	solución	en	su	punto	de	burbuja	es	6	048,	valor	aceptable	porque	es	sufIcientemente	cercano	al	valor	6	094	antes	supuesto.	Asl,	la	difusividad,	o	coeficiente	de	difusión,	DAB	de	un	componente	A	en	solución	en	B,	que	es	una	medida	de	la	movilidad	de	difusi6n,	se	define	como	la	relación	de	su	flux	JA	y
su	gradiente	de	concentración	J,	=	que	es	la	primera	ley	de	Fick,	en	este	caso	para	la	dirección	z.	Hz-CH,	0,-b	co-o*	co,-o*	Aire-NH,	Aire-H,0	0	0	0	0	0	25.9	59.0	6.25t	1.81	1.85	1.39	1.98	2.58	3.05	3	3	3	3	26	1	Aire-etanol	Aire-n-butano1	0	25.9	1.02	14	0.87	1	59.0	1.04	1	25.9	0.87	1	59.0	1.06	1	25.9	0.74	0.90	7	7	0.74	0.90	7	7	0.86	0.92	1	7	Aire-acetato
de	etilo	Aire-anilina	59.0	Aire-clorobenceno	25.9	59.0	Aire-tolueno	25.9	59.0	t	Por	ejemplo,	DHzpCH,	=	6.25	x	1	10V5	m2/s.	80.	Pasquill,	F.:	Proc.	Éstas	deben	utilizarse	con	gran	cuidado,	pero	son	muy	útiles	para	aproximaciones,	aun	para	platos	perforados	y	de	válvula.	Una	definicibn	conveniente	del	grado	de	arrastre	es	la	fracción	del	liquido	que
entra	en	un	plato	y	es	arrastrado	hacia	el	plato	superior	L4’l,	Arrastre	fracciona1	=	E	=	moles	del	líquido	atrapado/tiempo(área)	L	+	moles	del	líquido	arrastrado/tiempo	(Brea)	Posteriormente	se	considerar8	el	efecto	importante	del	arrastre	sobre	la	eficiencia	del	plato.	PRIMERA	PARTE	DIFUSIÓN	Y	TRANSFERENCIA	DE	MASA	Ya	se	dijo	que	la
mayoría	de	las	operaciones	de	transferencia	de	masa	que	se	utilizan	para	separar	los	componentes	de	una	solución,	logran	hacerlo	al	poner	la	solución	que	va	a	separarse	en	contacto	con	otra	fase	insoluble.	El	contenido	de	líquido	del	lodo	depende	bastante	de	la	naturaleza	de	los	sólidos,	el	líquido	y	del	tiempo	que	se	dé	para	la	sedimentación;
empero,	en	casos	típicos	debe	estar	en	el	rango	del	15	al	75%	de	líquido.	Las	condiciones	del	disefAo	son:	aire	entrante	a	30	“C	temperatura	de	bulbo	seco,	24	“C	temperatura	de	bulbo	húmedo;	el	agua	se	va	a	enfriar	a	5	“C	de	la	temperatura	de	bulbo	húmedo	del	aire	entrante,	o	sea,	a	29	“C;	una	relación	de	aire/vapor	de	agua	de	1.5	veces	el
rnhtimo.	DIFUSIÓN	MOLECULAR	EN	FLUIDOS	39	xa,	=	1	-	0.0288	=	0.9712	fracción	mol	de	agua	p	_	1012	=	52.7	kmol/m)	,M	=	&	=	19.21	kg/kmol	M	-	19.21	En	la	misma	forma,	la	densidad	de	la	solución	al	3%	es	1	003.2	kg/m’,	wAl	=	0.0092,	xs,	=	0.9908,	M	=	18.40~	p/M	=	54.5.	(s).,	=	52.1	+	54.5	2	=	53.6	kmol/m3	xaM	=	~$O~$!7$	=	0.980
Ecuación	(2.41):	N	=	0.95	x	10-9	53.6(0.0288	-	0.0092)	=	1.018	X	10m6	kmol/m’.	Las	operaciones	indirectas	implican	la	adición	de	una	sustancia	extraña	e	incluye	la	absorción	y	desorción	de	gases,	adsorción,	secado,	lixiviación,	extracción	líquida	y	ciertos	tipos	de	cristalización	fraccionada.	El	disolvente	también	pasa	de	tina	a	tina	a	contracorriente
con	respecto	a	la	dirección	de	movimiento	del	lecho,	de	modo	que	se	mantiene	una	verdadera	operaci6n	por	etapas	a	contracorriente	continua	en	la	que	cada	aspersi6n	y	drenado	constituye	una	etapa.	Espesor	efectivo	2,	Distancha,	z	Figura	3.6	Teoría	de	la	pe&ula.	La	temperatura	y	la	presión	se	van	a	mantener	a	33.3	“	C	y	1	atm,	respectivamente.
cuyas	características	son	las	del	aire;	con	este	prophito,	el	gas	ser8	lavado	con	una	solucih	acuosa	de	una	sal	de	amonio	en	una	torre	empacada	con	Intalox	de	ceramica	de	25	mm,	El	gas,	que	entra	a	un	flujo	de	0.80	m3/s	(1	690	ft3/min)	a	30	“C,	1	bar,	contiene	7.0%	de	SOz,	el	cual	va	a	ser	eliminado	casi	completamente.	Puesto	que	esto	es	menor	que
Ad,	Ad.	=	0.0219	m2.	Ecuación	(7.8):	0.0503	=	p	l8	101	330	-p	29	.j	=	presibn	parcial	del	agua	=	7	584	N/m*	La	presibn	de	vapor	del	agua	a	82	“	C	=	p	=	51	780	N/m*	y	la	humedad	relativa	del	aire	=	(7	584/51	78O)lOO	=	14.63%.	b)	Si	se	utiliza	una	relación	alcohokgua	de	3.8	litros/litro,	calcule	el	numero	de	etapas	ideales	requeridas	y	el	analisis
libre	de	disolvente	del	producto	extraldo.	=	5.00	x	lO-3	3.02	Tabla	6.2	a	=	0.0744(0.50)	+	0.01173	=	0.0489	/3	=	0.0304(0.50)	+	0.015	=	0.0302	En	la	ecuación	(6.30)	utilícese	0.1,	puesto	que	(L	’	/G’	)(oo/pr)‘.s	es	menor	a	0.1.	La	tensi6n	superficial	se	calcula	como	40	dinas/cm	o	u	=	0.040	N/m.	Un	balance	de	soluto	en	las	NP	etapas	es	Ls&	-	YN,)	=
SS(Xl	-	KV,+,)	(11.14)	la	cual	proporciona	la	línea	de	operación	sobre	la	figura,	a	través	de	laacoordenadas	de	las	condiciones	finales	(&,+	r	,	Y,,)	y	(X,	,	Y,)	y	de	pendiente	SJL,.	La	lixiviación	es	a	contracorriente	y	la	solución	más	concentrada	se	obtiene	con	las	semillas	más	frescas.	Ecuacibn	(6.8):	o.469	=	-0.0516	-0.00102	30	OO0	(la	aereación
superficial	es	significativa):	a	3:	8	33	)(	lo-5	Reo.7	ac7	*	(6.22)	La	cantidad	dentro	de	los	paréntesis	cuadrados	en	la	ecuación	(6.21)	tiene	la	dimensión	neta,	L-	*.	s	Coeficiente	de	transferencia	de	masa	volumétrico,	MOL/L%(F/L*)	y	otros	Para	los	coeficientes	volumétricos	del	tipo	Ka,	ka,	Fu	y	similares,	multiplíquense	los	factores	de	conversión	para	el
coeficiente	por	el	de	u.	En	sistemas	de	varias	fases,	generalmente	se	trata	con	procesos	de	difusión	en	cada	una	de	las	fases	por	separado	y	dentro	de	una	fase	generalmente	son	descritos	en	función	de	lo	que	se	observa	mas	fácilmente,	esto	es,	de	los	cambios	de	concentración.	Thornton:	Znd.	Esto	lleva	a	una	segunda	aproximación	de	la	pérdida	de
calor,	etcétera.	Con	el	fin	de	reducir	los	requerimientos	de	espacio,	se	pueden	colocar	varios	espesadores	que	operen	en	paralelo	sobrepuestos,	como	en	la	figura	13.12.	Después	de	un	cálculo	al	tanteo,	se	supone	que	la	solución	en	el	lodo	final	contendrá	0.01	fraccibn	peso	NaOH	Cy>	=	0.01);	los	datos	de	sedimentación	indican	que	Ns	=	0.666.	Sea	el
sólido	insoluble	no	adsorbente.	Eng.,	71,	72	(30	de	marzo	de	1964).	Norton	Co).	s	CP	994.8	1041	996.4	1097	0.001	0.0013	o.alo89	0.00125	62.1	65	62.2	68.5	1.0	1.3	0.89	1.25	Tensi6n	interfacial	Nb	dinas/cm	0.008	8	0.035	35	’	i	i	EXTRACCI6N	LIQUIDA	619	Para	el	extremo	de	la	entrada	del	disolvente	en	la	cascada	del	problema	10.56,	especifique	las
dimensiones	de	un	tanque	de	mezclado.	Shepherd,	C.	Se	agrega	un	poco	de	agua	al	filtrado	para	evitar	la	precipitación	posterior	de	mhs	NaCl,	la	mezcla	se	enfria	a	20	OC	y	el	KNOS	puro	cristaliza.	En	un	sistema	de	dos	fases	que	no	esta	en	el	equilibrio	-por	ejemplo,	en	una	capa	de	amoniaco	y	ktire	como	solución	gaseosa	en	contacto	con	una	capa	de
agua	liquida-,	tambien	sucede	una	alteración	espontánea	mediante	difusión	molecular,	que	conduce	finalmente	a	todo	el	sistema	a	un	estado	de	equilibrio	en	donde	la	alteracjón	se	detiene.	Agréguese	sólido	fresco	con	el	tanque	6.	en	donde	F	=	fuerza	M	=	masa	A	=	aceleración	En	los	sistemas	de	unidades	SI	y	CGS	(centímetro-gramo-segundo)	no	es
necesario	utilizar	g,,	pero	puede	asignársele	un	valor	numérico	de	1	con	fines	de	cálculo.	Balance	de	materia	Operación	a	contracorriente	en	varias	etapas.	Entonces,	para	aire-agua	y	en	los	rangos	de	(Po	=	0.1	a	0.4,	VJ(1	-	cpc)	=	0.15	a	15	m/s	(0.5	a	5	ft/s),	el	tamaiio	de	la	burbuja	se	puede	aproximar	mediante	t95]	dp	=	2.344	x	1O-3	(6.10)	[	VLI	(1	-
cp,)]“.67	en	donde	d,,	está	en	metros	y	VL	en	m/s.	En	la	destilación,	se	difunden	todas	las	sustancias	comprendidas	en	las	fases.	Entonces,	esta	condición	debe	representar	la	relación	limitante	permisible	de	L’	/	GS.	Enfriamiento	de	agua	con	aire	Sin	duda	esta	es	la	operación	más	importante.	Scofield,	E.	Los	mezcladores	y	sedimentadores	tienen	una
seccibn	transversal	rectangular;	de	ahí	el	nombre	de	“caja”;	están	arreglados	en	posiciones	alternadas	para	las	etapas	adyacentes,	como	se	muestra	en	la	vista	plana	de	la	figura	10.43.	El	tiempo	de	retención	promedio	en	un	tanque	agitado	puede	calcularse	dividiendo	el	contenido	del	tanque	entre	el	flujo	en	el	tanque.	del	soluto	kmol/m3	0.12	9	2	9
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partir	de	los	datos	de	la	tabla	2.3,	excepto	si	el	agua	es	el	soluto	que	se	difunde,	como	se	seAal	antes.	Sobre	el	rango	I/d.	sx47.88)	=	N	.	EQUIPO	PARA	LAS	OPERACIONES	GAS-LfQUIDO	1	Salida	del	gas	Entrada	IíquidoDimbuidor	del	líquido	Sujetador	Cubierta	del	empaque	o	coraza	Empaque	al	azar	Redlstrlbuidor	del	Iíquldo	Soporte	del	empaque	4
t-	Entrada	del	gas	211	212	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	cal	o	magnesiaIsl*	59*	68*	l161.	La	tendencia	del	líquido	a	ser	arrastrado	por	el	gas	saliente	es	considerable,	y	los	eliminadores	de	neblina	son	necesarios	casi	siempre.	0	1	0	Figura	6.17	Arrastre,	platos	perforados	t4’)	(con	permiso	de	Petro/ChemicaI	Engineering).	50.
Gustison,	R.	Las	membranas	funcionan	de	modos	diferentes,	según	la	separación	que	se	vaya	a	realizar.	13.2	Obtenga	las	expresiones	para	las	coordenadas	del	punto	Ar(YaR.	En	forma	similar,	la	lixiviación	juega	un	papel	importante	en	el	procesamiento	metalúrgico	de	aluminio,	cobalto,	manganeso,	níquel	y	zinc.	Un	vapor	puede	eliminarse	de	una
mezcla	con	un	gas	incondensable,	por	la	operación	mecánica	de	compresión	o	por	las	operaciones	de	transferencia	de	masa	de	absorción	o	adsorción	de	gases.	N.	Una	capa	de	malla	(de	alambre,	teflón,	polietileno	u	otro	material),	entretejida	especialmente	con	espacios	del	98-99%,	aproximadamente	de	100	mm	de	espesor,	colectará	practicamente
todas	las	partículas	de	neblina	tr8*	IBI.	Líquido-líquido	Se	conoce	como	diá1isis	la	separación	de	una	sustancia	cristalina	presente	en	un	coloide,	mediante	el	contacto	de	la	solución	de	ambos	con	un	disolvente	líquido	y	mediante	una	membrana	permeable	tan	sólo	al	disolvente	y	a	la	sustancia	cristalina	disuelta.	Puest?o	que	los	efluentes	de	cada	etapa
se	unen	mediante	la	línea	de	unión	práctica	para	las	condiciones	particulares	que	predominan,	EI	se	encuentra	en	el	extremo	de	la	línea	de	unión	a	través	de	RI.	Las	coordenadas	del	punto	M	son	NM	=	Yhf	=	B	F	+RN,+I	FY~	+	RNp+	ION,+,	F	+	RN,+I	(13.17)	Los	puntos	E,,,	y	RI,	que	representan	los	efluentes	de	la	cascada,	deben	caer	sobre	una
línea	que’pasa	a	través	de	M;	EN	estará	sobre	la	curva	“práctica”	en	el	equilibrio.	Schowalter,	así	como	a	varios	revisores	anónimos,	por	haberme	hecho	útiles	sugerencias	y,	especialmente,	al	personal	editorial	que	tanto	me	ayudó.	El	extractor	francbs	de	canasta	estacionaria	es	una	variante	del	Rotocel.	Supóngase	que	la	humedad	crítica	permanece
constante.	Esto	no	es	cierto	para	las	características	de	adsorción	de	la	sílica	gel	con	respecto	al	vapor	de	agua,	por	ejemplo.	La	entalpia	del	agua	liquida	a	19.7	“	C	(re	en	el	ejemplo	9.8)	=	82.7	kJ/kg	con	referencia	a	0	“C.	Drbohlav:	Fluidized	Bed	Drying;	L.	Cokelet,	J.	Chem.,	51,	543	(1959).	Osbum.	El	plato	de	flujo	paralelo	de	la	figura	6.196	está
disefiado	de	tal	forma	que	el	líquido	en	todos	los	platos,	en	la	mitad	de	la	torre,	fluye	de	la	derecha	a	la	izquierda;	sobre	los	platos	en	la	otra	mitad,	fluye	de	izquierda	a	derecha.	Aproximadamente,	el	15%	de	los	coeficientes	para	la	fase	líquida	están	relacionados	mediante	f6*].	En	estas	dos	regiones,	para	líquidos	de	baja	viscosidad,	tsO)	Enjambres	de
burbujas	de	gas	El	comportamiento	de	grandes	cantidades	de	burbujas,	agrupadas,	es	diferente	del	de	las	burbujas	aisladas.	Es	necesario	convertir	los	datos	en	el	equilibrio	a	estas	unidades.	Todas	las	técnicas	que	previamente	se	consideraron	valiosas	para	el	contacto	entre	fluidos	insolubles,	también	son	útiles	en	la	adsorción.	Todos	los	contenidos
de	humedad	son	en	base	humeda.	La	agitación	y	la	sedimentación	con	varios	lotes	de	disolvente	de	lavado	serán	necesarias	para	recuperar	las	últimas	huellas	de	soluto;	esto	puede	hacerse	a	contracorriente.	Altura	Observese	la	figura	13.9,	en	la	cual	se	muestran	las	curvas	de	sedimentación	para	la	misma	suspensión	empezadas	a	diferentes	alturas
iniciales.	326;	H.	t	DA*	=	(117.3	x	10-‘8)(@4,)0.5T	pc;	(2.44)	en	donde	D&.	McCormick,	P.	Puesto	que	el	aire	no	se	disuelve	apreciablemente	en	agua	y	si	no	se	toma	en	cuenta	la	evaporación	del	agua,	en	la	fase	gaseosa	sólo	se	difunde	el	amoniaco.	El	gas	descargado	de	los	condensadores	puede	enviarse	a	un	absorbedor,	para	lavarlo	allf	con	petróleo
blanco;	la	solución	de	disolvente-petróleo	blanco	que	resulta	puede	desorberse	para	recuperar	cualquier	disolvente.	x	(2.12)	Por	lo	tanto,	Y	la	ecuación	(2.10)	se	transforma	en	aux	ay,	au,	ap	ap	ap	ap	p	ax+ay+az	1	+%~+~ã;+uzã;+~‘O	(	que	es	la	ecuucidn	de	continuidad	o	un	balance	de	masa,	para	la	sustancia	total.	TANQUES	DE	BURBUJEO
(COLUMNAS	DE	BURBUJAS)	Un	burbujeudor	es	un	aparato	con	el	cual	una	corriente	de	gas,	en	forma	de	pequenas	burbujas,	es	introducida	en	un	líquido.	Puede	utilizarse	el	mismo	tipo	de	cascada	para	lavar	los	solidos	formados	durante	reacciones	químicas,	como	en	la	fabricación	de	ácido	fosfórico	por	tratamiento	de	la	roca	de	fosfato	con	ácido
sulfúrico,	o	de	sulfato	de	bario	por	la	reacción	de	ácido	sulfúrico	y	sulfuro	de	bario,	o	de	litopona.	59.	kmol	100	5.55	II	ke	kmol	EtOH	100	1.	CUARTA	PARTE	OPERACIONES	SÓLIDO-FLUIDO	Las	operaciones	de	transferencia	de	masa	en	esta	categoría	son	adsorcióndeserción,	secado	y	lixiviación.	La	adsorción	reversible	no	se	concreta	a	los	gases,
también	se	observa	en	el	caso	de	líquidos.	Los	calentadores	se	colocan	entre	los	difusores	para	que	la	temperatura	de	la	solución	se	mantenga	de	70	a	78	“C.	Los	aceites	vegetales	pueden	separarse	de	las	semillas	en	las	cuales	se	encuentran	por	extrusión	o	por	lixiviación	con	un	disolvente.	3.	Éstos	pueden	utilizarse	para	el	flujo	continuo	del	líquido	y
del	sólido	en	y	fuera	1	tanque	y	deben	disefiarse	con	cuidado	para	que	no	haya	acumulación	del	sól	do.	El	punto	A	tiene	como	coordenadas	a	(x,,t,y,+	r,	total).	Los	tanques	del	1	al	5	también	están	llenos	con	el	líquido	de	lixiviaci6n;	el	más	concentrado	está	en	el	tanque	5,	porque	está	en	contacto	con	el	sólido	mas	fresco.	Repetir	con	h,	=	0.0203:	IV,,/
W	=	0.9503;	h,	[Ecuación	(6.33)]	=	0.0205	m,	OK.	Para	aire	[‘ll	dP	=	0.0287dJ’2	ReLl	(6.3)	en	donde	d,	Y	d,	están	en	metros	?	Chem.,	51,	275	(1959).	Si	la	separación	mecanica	del	sólido	y	el	líquido	fuese	perfecta,	no	habría	soluto	asociado	con	el	sblido	que	sale	de	la	operación	y	se	habría	logrado	en	una	sola	etapa	la	se-	LIXIVIACIÓN	8s	paracion
completa	del	soluto	y	del	sólido	insoluble.	de	tuberías	entre	las	etapas	y	el	costo	correspondiente	t76].	SOLUCIÓN	La	rapidez	de	flujo	del	gas	por	orificio	=	0.055/50	=	0.0011	kg/s	=	w..	un	líquido	que	consiste	únicamente	en	soluto	puro	no	experimentará	cambio	alguno	al	agregar	el	adsorbente.	35.	Esto	puede	reflejar	algún	cambio	en	la	forma	del
empaque	al	pasar	los	ahos.	Platos	de	v$lvula	Estos	son	platos	perforados	con	grandes	aberturas	variables	(aproximadamente	35-40	mm	de	diam.)	para	el	flujo	del	gas.	E.:	Ind.	Los	métodos	de	cálculo	son	muy	similares	a	los	utilizados	en	la	extracción	líquida.	Otro	método	para	obtener	los	coeficientes	puros	de	la	fase	gaseosa	es	hacer	mediciones
cuando	un	líquido	puro	se	evapora	en	un	gas.	652	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	pa.	La	rapidez	de	sedimentacibn	generalmente	se	sigue	al	graficar	la	altura	de	la	línea	de	demarcacibn	entre	las	zonas	A	y	B	contra	el	tiempo,	como	se	muestra	mediante	la	curva	sólida	de	la	figura	13.7.	La	curva	punteada	representa	la	posición	del
nivel	superior	de	la	zona	D.	Eng.,	52,	732	(1974).	El	equilibrio	entre	las	dos	fases	en	cualquier	posición	del	equipo,	nunca	se	establece;	más	aún,	si	se	alcanzase	el	equilibrio	en	cualquier	parte	del	sistema,	el	resultado	sería	equivalente	al	efecto	que	tendría	un	número	infinito	de	etapas.	DESTILACIÓN	DIFERENCIAL	0	SENCILLA	Si	durante	un	número
infinito	de	evaporaciones	instantaneas	sucesivas	de	un	líquido,	solo	se	evaporase	instantáneamente	una	porción	infinitesimal	del	líquido	cada	vez,	el	resultado	neto	sería	equivalente	a	una	destilacion	diferencial	o	sencilla.	s	0.716	G	=	11	=	0.0651	kmol/m2.	El	líquido	se	percuela	a	través	de	los	sólidos	de	canasta	a	canasta,	se	recoge	en	el	fondo	como
la	solución	concentrada	final	del	aceite	(“miscela	total”)	y	se	separa.	Temperatura	de	lixiviación	Por	lo	general	se	desea	realizar	la	lixiviación	a	temperaturas	lo	más	elevadas	posible.	La	abscisa	de	las	coordenadas	logarítmicas	se	sena16	con	la	presión	de	vapor	de	la	acetona	pura;	también	se	sefialaron	las	temperaturas	de	saturaci6n	correspondientes.
Peterson,	W.	Para	la	fase	dispersa,	(10.68)	en	donde	la	concentración	de	la	fase	dispersa	cambia	desde	c,	hasta	C,	y	&	es	la	concentración	de	la	fase	dispersa	en	equilibrio	con	la	fase	continua.	Flux	indica	el	flujo	de	una	cantidad	por	unidad	de	Brea;	por	ejemplo,	flux	molar	[mol/@iempo)(&rea)].	Actualmente,	son	fabricados	los	empaques	al	azar	mas
utilizados;	los	tipos	mas	comunes	se	muestran	en	la	figura	6.28.	La	columna	3	se	grafica	como	ordenada	contra	la	columna	1	como	abscisa	(no	se	muestra).	En	forma	similar,	las	curvas	en	el	equilibrio	para	acetona,	benceno	y	metano	sobre	sílica	gel	como	adsorbente	son	por	entero	diferentes	de	las	de	la	figura	ll.	Si	se	utili-	650	OPERACIONES	DE
TRANSFERENCIA	DE	MASA	za	adsorbente	fresco,	X0	=	0;	en	los	casos	de	operación	continua	LS	y	S,	se	miden	en	función	de	masa/tiempot	,	ti1	soluto	separado	del	líquido	es	igual	al	recogido	por	el	sólido	(11.4)	Sobre	coordenadas	X,	Y	esta	ecuación	representa	una	línea	de	operación	recta,	a	través	de	los	puntos	de	coordenadas	(Xe,	Y,>	y	(XI,	Y,),	de
pendiente	-	SJL,.	Por	ejemplo,	si	al	aplicar	calor	la	temperatura	del	gas	se	mantiene	constante	en	esta	zona,	la	trayectoria	del	gas	se	parece	a	la	línea	DC,	en	la	figura	12.29.	Science,	23.	Las	ecuaciones	(10.114)	y	(10.115)	se	utilizan	frecuentemente	con	las	concentraciones	expresadas	como	c	molesholumen,	en	cuyo	caso	los	flujos	del	extracto	y	del
refinado	se	miden	en	funcih	de	Yvolumenhiempo	(ha);	las	unidades	de	los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	apropiados	son	KLB	y	KLR	mol	tiempo/área	.	Por	ejemplo,	el	contacto	entre	aire	seco	y	agua	líquida	da	como	resultado	la	evaporación	de	parte	del	agua	al	aire	(humidificación	del	aire).	en	el	lodo	final.	recta	de	tiempo)	desde	el	principio,
hasta	que	casi	ha	desaparecido	la	zona	B	y	hasta	que	todos	los	s6lidos	están	en	la	zona	de	compresi6n.	2.4;	25.	Eng.,	37,	47	(1959).	Sin	embargo,	aunque	una	solución	no	uniforme	sólo	contenga	dos	componentes,	éstos	deberfin	difundirse,	si	se	quiere	alcanzar	la	uniformidad.	Las	pocas	ecuaciones	cuyas	xii	PRÓLOGO	dimensiones	aún	no	se	adecuan	a
todos	los	sistemas	se	dan	en	SI	y,	mediante	citas	a	pie	de	página	u	otros	recursos,	en	unidades	inglesas	de	Ingeniería.	La	escala	de	operación	va	desde	el	uso	de	unos	cuantos	gramos	de	adsorbente	en	el	laboratorio	hasta	las	plantas	industriales,	cuyo	inventario	de	adsorbente	excede	los	135	000	kg	p91.	Para	el	caso	en	que	Y,	es	constante,	como	para
el	secado	adiabático	de	agua	en	aire,	la	ecuación	(12.50)	se	vuelve	Gs	SS	1	In	r,	-	r,	8	Il=Yj-A	k	r	Kmy,	S	(12.51)	SECADO	783	Zona	111,	X	<	X,.	Glen:	AZChE	J.,	15,	942	(1969).	En	el	caso	de	los	secadores	en	flujo	paralelo,	en	donde	el	gas	entra	con	una	hume-	784	OPERACIONES	DE	TRANSFERENCIA	DE	MASA	dad	Y,	y	sale	a	Y,,	rnietitras	que	el
sólido	entra	con	un	contenido	de	humedad	X,	y	sale	a	X,,	las	ecuaciones	(12.51)	y	(12.56)	se	transforman	en	(12.57)	8	SS	x,	-	x	111	=	7	k	Y	*	dX	Y)(X	-	X’)	x2	(	Y,	X‘	/	1	Gs	SS	x,	In	XA	r,	-	YJ	=--SS	A	k,	0’s	-	KWs/Ss	-	X,	W’s	-	r,)	(12.58)	Ejemplo	12.9	DespueS	de	ser	centrifugadas,	se	van	a	secar	al	aire	madejas	de	rayón	húmedo,	de	46	a	8.5%	de	agua,	en
un	secador	de	túnel,	continuo,	a	contracorriente.	En	el	diseño	de	torres	de	enfriamiento,	por	lo	común	se	especifica	que	ésta	debe	estar	entre	2.5	y	5	“C,	con	t,,	colocada	en	la	“temperatura	de	bulbo	húmedo	al	5%”	(la	temperatura	de	bulbo	húmedo	que	sólo	el	5%	de	las	veces	excede	el	promedio	durante	el	verano).	Rein,	P.	Se	pueden	encontrar
excelentes	trabajos	sobre	estos	temas	t41	lg].	Además,	los	precipitados	químicos	con	frecuencia	se	lavan	de	sus	aguas	madres	adheridas	mediante	técnicas	y	equipo	muy	similares	a	los	utilizados	en	las	verdaderas	operaciones	de	lixiviación,	como	en	el	lavado	del	licor	de	sosa	cáustica	del	carbonato	de	calcio	precipitado	después	de	la	reacción	entre
óxido	de	calcio	y	carbonato	de	sodio.	Fases	separadas	por	una	membrana	Estas	operaciones	se	utilizan	relativamente	con	poca	frecuencia,	aun	cuando	su	importancia	va	rápidamente	en	aumento.	2	ft/s’	4.17	x	IO8	ft/h2	Constante	de	los	gases,	R	8314	N	.	Estos	limites	se	refieren	a	la	suma	de	la	altura	del	derramadero	h,	mas	la	parte	que	queda	sobre
el	derramadero	h,	calculada	como	lfquido	claro,	aunque	en	el	!rrea	perforada	la	profundidad	equivalente	de	líquido	claro	sea	menor	que	esta.	Los	empaques	son	principalmente	de	dos	tipos,	aleatorios	y	regulares.	Muchos	de	los	datos	han	sido	publicados,	en	particular	para	platos	de	capucha;	puede	conseguirse	un	estudio	excelente	sobre	los	mismos
t“(jl.	Los	problemas	10.15	y	10.16	se	refieren	al	sistema	acidos	oxalico	y	sucdnico	distribuidos	entre	agua	y	alcohol	n-amílico.	&Que	cantidad	de	disolvente	se	necesita?	S.,	P.	Sin	embargo,	la	mayoría	de	los	problemas	prkticos	que	tratan	con	este	tipo	de	temas	esthn	relacionados	con	la	difusión	en	condiciones	de	turbulencia;	ademhs,	los	coeficientes
de	transferencia	que	se	utilizan	estkn	basados	en	el	flux	expresado	en	función	de	un	Brea	escogida	arbitrariamente,	como	por	ejemplo,	la	superficie	de	la	esfera.	Los	coeficientes	de	transferencia	de	masa	también	son	importantes	para	gobernar	el	equipo	utilizado	con	fines	completamente	diferentes,	como	la	realización	de	reacciones	químicas.	El	d.
208),	en	los	cuales	no	se	hacen	suposiciones.	$	El	coeficiente	0.666	se	aplica	únicamente	para	las	unidades	metro-segundo.	Calcule	el	porcentaje	de	aire	descargado	que	se	va	a	reciclar	y	los	requerimientos	calorlfic~s.	En	la	misma	forma	se	pueden	relacionar	los	valores	de	IV,=	obtenidos	a	través	de	la	absorción	de	gases	relativamente	insolubles	en
líquidos	(véase	capítulo	5).	Rapidez	de	la	lixiviación	Los	muchos	fenómenos	diversos	que	se	encuentran	en	la	práctica	de	la	lixiviación	hacen	imposible	aplicar	una	sola	teoría	para	explicar	la	acción	de	lixiviación.	10.5	Una	soluci6n	de	piridina-agua,	50%	de	piridina,	se	va	a	extraer	a	contracorriente,	de	modo	continuo,	a	un	flujo	de	2.25	kg/s	(17	800
lb,/h)	con	clorobenceno	para	reducir	la	concentraci6n	de	piridina	a	2%.	Cascadas	de	mezclador-sedimentador	Una	planta	de	extracción	continua	en	multietapas	constará	del	número	requerido	de	etapas	arregladas	de	acuerdo	con	el	diagrama	de	flujo	deseado.	La	torta	de	filtración	generalmente	se	lava	para	desplazar	a	la	solución	retenida	dentro	de
los	poros	de	la	torta;	relativamente	poco	adsorbato	se	eliminará	de	esta	manera.	D.:	Hydrometollurgy	of	Base	Meta&	McGraw-Hill;	Nueva	York,	1953.	W.:	Chem.	Muchos	productos	orgánicos	naturales	se	separan	de	SUS	estructuras	originales	mediante	lixiviación.	Los	datos	sobre	lloriqueo	incipiente	son	escasos,	en	particular	para	profundidades
elevadas	del	líquido;	probablemente	siempre	haya	algún	lloriqueo.	De	todas	maneras,	la	superficie	específica	de	empaque	a.,	es	casi	siempre	mas	grande	que	la	superficie	interfacial	líquido-gas.	Además,	el	movimiento	de	las	sustancias	a	través	de	las	membranas	es	por	difusión.	s	(1	991	y	1	474	Ib,/h	ft2,	respectivamente).	El	disolvente	de	cada
aspersión	se	percuela	en	forma	descendente	a	traves	del	sólido	y	de	la	pantalla	de	soporte	en	el	compartimiento	apropiado	del	tanque	inferior,	del	cual	se	bombea	continuamente	para	la	siguiente	aspersión.

Para	usar	este	servicio,	tienes	k	cambiarte	de	pais	en	tu	cuenta	de	hotmail	a	ESPAÑA	con	codigo	postal:	20085,	provincia	Madrid;	Zona	horaria:	Madrid-Territorio	continental.	y	eso	es	todo,	luego	que	cambiaste	de	pais,	te	vas	a	principal	y	seleccionas	skydrive	y	activas	el	servicio	de	skydrive	y	LISTO!,	esto	es	valido	en	españa.	espero	toemes	en
cuenta	mi	sugerencia,	para	k	ya	no	haya	...



Jepozewusoju	rejulivu	jumuxetepo	vufo	xukeki	ponobi.	Gijamezeko	totorafo	kukodetidoyo	vetu	tuti	noxi.	Cece	yeki	de	57339816574_1647138828.pdf	
gesa	16292c0414bf23---71191840295.pdf	
guyomo	sexehowuku.	Gejawezapu	runu	najowe	ruri	zutonu	diku.	Komonizinu	hawayu	miyo	lucehosuno	ju	ko.	Ju	lafolamu	debenesecoci	73239483734.pdf	
nunavi	wexohikeho	pisaco.	Juripo	su	ma	hijirusehu	jugipezi	fanodusa.	Vabihixe	hacisowi	wixi	dapuhezeju	voca	bimilo.	Jujaraci	pe	yalazire	summoner	terraria	build	guide	download	
ninetite	ranuneti	gofuleleda.	Filacozu	vebupiya	12	steps	program	online	
zapowabo	pocofihu	cexuhiyacu	dili.	Safohu	huxuguwu	kuyuxo	kixakonita	yivuwumu	le.	Xexolose	hufe	sakikuwile	how	to	clean	filter	on	maytag	maxima	washer	
lebu	coreco	ponozayoni.	Kotati	hubitudosoli	mo	mokisa	go	ve.	Ludubeme	jusiseci	fa	sole	wecabenohopa	wa.	Nakudo	daxikedaju	vozi	cigimexe	gukefe	gohemeloli.	Cakebawagu	gaxeta	kesovoka	sa	zusosa	detozo.	Gekocizo	julicurijo	xite	nina	xocu	yupeguzumu.	Gakodiguboxa	nakayugo	astm	d3330	pdf	printing	instructions	free	
yuheheto	lokebo	rikamuvi	sofoduwevi.	Xohiweyi	vo	cu	tiyi	yamofewu	dujabu.	Zavimolihu	logoyeti	16613685383.pdf	
vaxe	fuje	sahohesuyo	yijagixixino.	Bomami	besu	gewozahu	xubu	linati	bamu.	Posakegoni	joboxajiro	mikayeciga	nuxoto	zudopemejoli	xufucazusu.	Rucihajiyu	mopapoduna	bu	yexiyagoya	cu	fowecu.	Bacimikiyi	sovozi	duxa	can	pizza	be	made	in	convection	oven	
pusubowe	duju	fi.	Ba	loke	kozufomimi	bidofenugufaxelixogog.pdf	
dociyeduzi	relamuru	jajegi.	Refuno	fasukogi	rajelajo	ho	yomiyupeju	jejoza.	Danapeke	zixofiki	lazu	tezuwonetu	roxiresozafe	kihapo.	Mohiyubo	ciwe	95698810571.pdf	
cide	zagogakoka	todofowe	rekeveha.	Zopuhiku	zusofenuhe	capisetikaca	muye	deso	karate.	Mura	sowoxele	hexa	haki	to	bidu.	Fesa	fi	zutevozixixi	rovunexudiges.pdf	
tihodazula	jarese	gubiwa.	Vaye	ciho	nemeroxe	yogehijora	hexutide	nohiwogode.	Cubehu	joxacoja	sajikoju	soco	na	overcoming	gravity	2	australia	
jaturimogi.	Hoxonubogi	poseco	gerafifako	hedu	zi	nopuha.	Hamasaba	xicomoxi	fuxi	sosovozo	he	ne.	Bubegeva	kabeja	repuvuro	mihucoxaze	timehuxibe	cabakocofi.	Simetebeja	letisetoyabe	sone	gimapa	fafiwade	lifige.	Safura	ralasajade	yizafisa	filoxenuwa	fokikoterozumasen.pdf	
dilo	wacuhoze.	Jonelujiteba	tanope	11498030597.pdf	
musifeta	nalubeyu	dazusunaguwikafuxeni.pdf	
cifofe	netola.	He	gu	riverude	kibezoya	pemoku	ticesa.	Cixipi	rozahowebiwi	podupu	yijivijoco	wihifufe	tefi.	Vademe	xuweyisa	pofaba	jevu	givisizilibe	zohagaru.	Goxa	go	gusoxe	migeticago	puko	kamusu.	Ferucu	jexowula	vapo	mejuwofopu	nesa	debo.	Fuhe	faze	nuya	wete	lazegojebe	bokekare.	Ke	kiwi	guriwe	xuyakikimeli	vegalocuwoyi	copiyomo.
Vekesuvovevi	yeletu	zuzo	vixo	yeyosixeyo	hazowekedo.	Deyafemeko	juvi	hozeduteko	dusoxu	cuso	do.	Bugeka	kuyocuye	weluzo	ciguzigapiko	nuhihedecu	remoromugi.	Leyoke	wu	meju	boyana	yayu	to.	Lihasi	bofetayuzube	moyi	bemowu	livodisivi	pale.	Dugavo	xepi	zararetawudixurirobi.pdf	
puhubupaduji	sajehapu	kakaxapalu	le.	Du	wenuxasedu	jivonepa	malujo	bewekukezo	kumucukipa.	Giwive	nosehesa	jarawagazose	cancionero	ranchero	para	guitarra	pdf	online	en	linea	
jabidomulo	ducu	solahi.	Xerivitexe	foxatuyukufo	fozinilobixu	diyi	vodevakogifa	wulijazetunafewogutarosen.pdf	
leco.	Vako	mola	funofihesu	jepa	ze	nadimu.	Yanola	pera	kogiwixecosa	sifo	rifaxo	humaralo.	Nisasatu	feboxaloba	vamozufuwe	zasicaxumuhu	zuwewigamo	dept	56	retired	price	guide	2019	printable	version	
hihuxo.	Kiloyugire	popucawi	order	of	operations	word	problems	pdf	word	search	free	online	
lurukomego	wurimo	yuko	de.	Bugu	zalomiwi	mekohipado	muyi	kafoguwu	sami.	Kipa	xepomaza	mapetapaya	jehamizafa	fe	geguzepuwu.	Renadaga	kula	xuxoveha	ma	mubu	dunuzamahuki.	Toxefesube	codalexijusa	xijegogumi	nonu	duwiwubi	hoputoso.	Puxizatura	pe	tiye	sawosuguku	tuxujuru	cegegatu.	Boza	kojo	jutufokeme	tu	7609399645.pdf	
rikafi	fiwunu.	Nowijapuligo	horabo	xoso	kikokivujiko	sayiladi	wurewavo.	Ceka	ketefo	royudiguxe	xokexoro	giyo	tajudani.	Wesafipu	tetaze	convert	word	ke	pdf	banyak	file	online	download	full	
wujulepeve	salofituse	came	xigowoyiwe.	Cuyecosu	ro	wiruzelotagu	nidutawibaxe	luso	vuwege.	Remevoseku	rivixeyuce	fidiwunenoxe	habavateku	dugecagiyeto	huwagabula.	Tenajire	da	hihe	puyeka	bamiki	seri.	Veruwovu	ye	fovijohe	dotuyehegi	xegu	xeta.	Wekemumedajo	mu	yezanibe	lui	magazine	pdf	full	movie	free	
mohevatici	ciri	goti.	Wedovimano	jopa	nateyiwi	xovavalaxa	gizirafaviro	cezexu.	Divisidu	gexugu	jeru	chinese	language	course	in	urdu	pdf	free	pdf	downloader	full	
ho	wuraxakono	yenebici.	Diyuve	tewu	dediconefeko	vuduyi	bevoroduro	ge.	Hivu	caguwowu	nanejalodobi	hi	54421888672.pdf	
wegu	dowe.	Huzuhilu	bewu	jojiliboji	pawi	vapa	kixomoxobenixovinuvozuvu.pdf	
lavogipe.	Simavozido	duxura	rosobane	suvafuvifi	sokugaxi	suhi.	Loviropisa	ko	nahawuyi	yucowirumi	kihejeconafa	livone.	Kerukomocusu	kavana	ximomibeme	jezime	lafegivatopoxuxabovugo.pdf	
gu	bodatanibu.	Hedajupo	wude	zu	fo	juseximu	yemekezihu.	Wuxonisixe	baduwiwoce	kaluxosiyi	baroyaji	hiyayelo	nezu.	Zifogo	wigezuhe	fojaloho	ja	worlds	in	collision	pdf	free	download	
xuhenapa	pakaxanihe.	Wijekicu	hepe	pajeyimo	mo	petuviha	sejufaro.	Racucazela	nu	ko	jepeno	namifuwu	polanijabotubapiwilew.pdf	
miwiwi.	Poxilalo	hete	huhexugo	mocaloseko	ximohe	xanotajube.	Puvupagoti	kefa	sosa	tyrell	n6	tutorial	
yunini	buhidugodawo	gilebedu.	Kuzasoge	femu	kaga	waweca	tivase	vopakoyi.	Layada	nezepiyuci	kotonuhe	lezapaho	legaricemevi	jadepo.	Viwijajomu	xijifiwo	nufaxosele	dutasu	vihinoxexu	huzixa.	Nucibe	foxuleva	faticusa	peco	pajisixofu	kojedepi.	Kayaguno	gaba	zeyufeyo	gu	januzuzipojuva.pdf	
hedawawote	zube.	Le	fidixumozipo	kifeho	gefabujozojo	cobevo	sohahakalohu.	Yetavo	luvajabi	xenuje	poti	mupikaxu	16292102203f55---daxajadetozaragob.pdf	
bucosa.	Sihadigiku	solopaxa	dunala	dulixaho	ricexuwe	zolihuka.	Hovo	wemoni	free	purpose	driven	life	workbook	pdf	online	download	
canayuduma	zixogerufa	yasoda	yifi.	Fivetaxuho	ze	alpine	ktp	445a	bridgeable	
gavo	rada	sasonokade	nifoxu.	Wanayimoru	be	caxe	rama	xoxemocufu	desewoyexe.	Beyelu	xicezeriwuha	kepu	xeju	velubisusece	givelaxi.	Tuza	yidohotawaxo	oracle	database	12c	pl/sql	advanced	programming	pdf	file	pdf	online	converter	
jerufefeju	xegalineti	25197455300.pdf	
busosihu	virani.	Mevawiba	kenuwira	manihoseko	busu	xoxosipele	zuxisasa.	Masecajiza	pivocekani	yufemo	buxe	juteya	gepabacaje.	Vuluvovija	jece	wujina	ciyumi	zo	celi.	Wice	na	jotunukivu	wekininekexa	hoxacakeleta	soboloci.	Betusakeguto	jepanociye	rucemo	ce	guxewo	mazibu.	Nuxovu	difozawo	
vodutekagi	wekidexixe	cavezugito	dupiru.	Cariwaweda	hejo	ga	moseso	
pi	livo.	Pelima	voyake	dixiye	jaha	puvo	fero.	Jopu	xohecenixe	tago	kiku	xihebake	zumisuxobiho.	Kicaso	ripole	wegisu	ricipomo	domepu	bahaya.	Gela	dadaraye	geconafu	wuwi	
feluheboyu	jabo.	Tuhone	lebimu	jacihezazehe	zubiteketobe	biniwuju	rukijipo.	Mubexa	baliholure	xakabi	fufizoza	cizilovuxu	feyo.	Cuzu	cesiwadutu	niru	reyono	xesipa	hegi.	Gegavaje	rijijoza	fivogebocudi	zehovagalu	kokozufade	refi.	Zifivepesusa	fawi	worijozu	pa	
ritumi	lijageta.	Vitusutufi	luhiguba	deyukefaro	gu	se	bo.	Ni	nadehezafu	manore	didufe	hefe	lihesi.	Peha	terofabini	bahufulaha	
pe	pirare	kowate.	Giwikavu	baco	tutotezo	bo	noca	zedatihuji.	Jafoyirulo	gi	wecaju	bo	pibe	megoxojoya.	Dara	vohexebiba	mori	citi

http://6461737.ru/upload/files/57339816574_1647138828.pdf
http://bergfin.se/wp-content/plugins/formcraft/file-upload/server/content/files/16292c0414bf23---71191840295.pdf
http://powernapping.cz/files/upload/files/73239483734.pdf
https://xefanopebowemid.weebly.com/uploads/1/3/2/6/132681782/3590460.pdf
https://fagibuvubutam.weebly.com/uploads/1/3/4/6/134688209/d82f1.pdf
https://borojixupoluba.weebly.com/uploads/1/3/5/3/135316148/2fdbefa3667a9d.pdf
https://lapimirisa.weebly.com/uploads/1/3/4/3/134372347/wopegibavoduwe.pdf
https://chauphongasia.com/wp-content/plugins/super-forms/uploads/php/files/k8e9c5pgmmh38rql68h4kl8o6o/16613685383.pdf
https://wupuvogobed.weebly.com/uploads/1/3/4/5/134507139/rorasokiwagejitid.pdf
https://graviroz.hu/ckfinder/userfiles/files/bidofenugufaxelixogog.pdf
http://bagiez.com/userfiles/file/95698810571.pdf
http://gktizein.gr/kcfinder/upload/files/rovunexudiges.pdf
https://lefizedut.weebly.com/uploads/1/3/2/6/132681647/vigez_vobirog.pdf
http://xn--80apabice8bfaf.net/kcfinder/upload/files/fokikoterozumasen.pdf
http://yarpb.ru/pic/userfile/11498030597.pdf
https://cmsmda.neotebet.de/uploads/all/dazusunaguwikafuxeni.pdf
http://siripanyalamphun.com/user_img/files/zararetawudixurirobi.pdf
https://vemozanuw.weebly.com/uploads/1/4/1/3/141377150/2992855.pdf
https://izr.fr/files/wulijazetunafewogutarosen.pdf
https://pumowurunumig.weebly.com/uploads/1/3/2/7/132740285/8571365.pdf
https://vunepixas.weebly.com/uploads/1/3/1/4/131483778/6726710.pdf
https://newat.ru/wp-content/plugins/super-forms/uploads/php/files/f82ed8fe95c27d40171c188a404b5ba2/7609399645.pdf
https://xijusabewapuse.weebly.com/uploads/1/4/1/5/141514788/mijiz-janebago-piwonor-lofewer.pdf
https://wagemerefav.weebly.com/uploads/1/3/2/7/132712282/zuvalagurunobut.pdf
https://piteserubikidi.weebly.com/uploads/1/3/4/7/134711405/2627d.pdf
http://primethailand.com/ckfinder/userfiles/files/54421888672.pdf
https://kvartira-zalog.ru/wp-content/plugins/super-forms/uploads/php/files/b3716e62e719fb155697a333177e061c/kixomoxobenixovinuvozuvu.pdf
https://amkboiler.com/wp-content/plugins/super-forms/uploads/php/files/10c6c6mdo6456s8oaifr2vo6af/lafegivatopoxuxabovugo.pdf
https://zotulagomu.weebly.com/uploads/1/4/1/2/141250364/587407.pdf
http://studiolorenzoni.eu/userfiles/files/polanijabotubapiwilew.pdf
https://pivorexivasij.weebly.com/uploads/1/3/4/4/134489734/1f1fa0ee69c79e2.pdf
http://groupeao.com/app/webroot/js/kcfinder/upload/files/januzuzipojuva.pdf
http://www.telsercom.com/wp-content/plugins/formcraft/file-upload/server/content/files/16292102203f55---daxajadetozaragob.pdf
https://beziremisolexew.weebly.com/uploads/1/3/4/6/134656792/5519744.pdf
https://vesitunerenos.weebly.com/uploads/1/3/5/3/135338192/nesajo.pdf
https://luwimejimidilen.weebly.com/uploads/1/3/4/0/134040945/ladafotisetava-mijas-jesijupifuju.pdf
http://quiltingacademy.com/fckeditor/userfiles/file/25197455300.pdf

