PREFACIO

Capitulo 1.

GENERALIDADES ..
L1 Introduccion ..o
1.1.1. Definicién de Ingenieria Quimica ................. ... ... oo ...
1.1.2. Operacién Bésica. Operacion continua, discontinua y semicontinua ...
1.1.2.1. Operaciones continuas, estacionarias, permanentes o unifor-

IIES o

1.1.2.2. Operaciones discontinuas, intermitentes o por cargas ........

1.1.2.3. Operacion semicontinua ..................cooeiiuinn.. ..

1.1.2.4.  Ventajas de las operaciones continuas ......................

1.1.2.5. Desventajas de las operaciones continuas ...................

1.1.3. Transferencia de materia. Mecanismos ......................cc.ouu...
1.1.4. Requisitos para la transferencia de materia entre fases ................

1.1.5.  Contacto entre fases no miscibles ................. ... ... .. .........

1.1.6. Fundamentos de las operaciones ......................ccoiiiinino...

1.2, Clasificacion de las operaciones de separacién ...............................
1.2.1. Contacto directo de dos fases inmiscibles ............................
1.2.1.1. Superficie interfacial gas-liquido ...........................

1.2.1.2.  Superficie interfacial liquido-liquido ........................

1.2.1.3.  Superficie interfacial liquido-sélido .........................

1.2.1.4.  Superficie interfacial gas-sélido ............................

12150 Resumen ... i

[N NI N

NeRNoRNoRNoRNa NN BEN IV, IV RN SO A A U R IS R S



viii indice

Capitulo 2.

Capitulo 3.

1.2.2.  Fases separadas por una membrana ...t 10
L.2.2.10 GaS-ZAS oottt e e 10
1.2.2.2. Gas-liquido ... 10
1.2.2.3.  Liquido-liquido ....... ... ... . 10
1.2.3. Uso de fenémenos interfaciales .......... . ... .. ... 10
1.2.4. Teniendo en cuenta el agente de separacion .......................... 10
1.2.4.1. Calor o enfriamiento ............ooiiiiiiiiiiinnineienenn. 10

1.2.4.2. Reduccion de la presion, gradiente de presion (gradiente de
presion mas membrana) ............iiiiiiiii e 11
1.2.4.3.  Gas no condensable o vapor condensable ................... 11
1.2.4.4. Liquido no voldtil, o liquido inmiscible, o disolvente ....... 11
1.2.4.5. Solido adsorbente, resina sélida, o molécula clatrante ....... 11
1.2.4.6.  Solucion salina mds concentrada mds membrana ............ 11
1.2.4.7. Burbujas de aire mas tensioactivos ..............c..oiiinn I
1.2.4.8. Capilaridad mds papel o fase gel, o gel sélido .............. 11
1.2.4.9. Membrana ............oiuiiniiiiit i 11
1.2.4.10. Campo magnético, eléctrico, o energia eléctrica ............ 12
1.2.4.11. Fuerza centrifuga ..., 12
1.2.5. Teniendo en cuenta el proceso de recuperacion ...................... 12
1.2.5.1.  Procesos de recuperacién a partir de gases ................. 12
1.2.5.2.  Procesos de recuperacién a partir de liquidos ............... 12
1.2.5.3.  Procesos de recuperacién a partir de sélidos ................ 13
1.3.  Operaciones de separacion. Definiciones ............c.cooiiiiiiiiinnnnon.. 13
EQUILIBRIO ENTRE FASES ... 17
2.0 IntroducCiOn ... 18
2.2. Condiciones termodindmicas para el equilibrio entre fases .................... 18
2.3. Diagramas de equilibrio ..... ... e 18
2.3.1. Mezclas binarias ... 19
2.3.1.1. Sistemas vapor-liquido ....... ... .. i 19
2.3.1.2. Sistemas gas-liquido ... oo 22
2.3.1.3. Sistemas liquido-s6lido .......... .. .. il 23
2.3.2. Diagramas de solubilidad ...... ... ... . 27
2.3.3. Diagramas de adsorciOn ..............oiiiiiiiiii i 28
2.3.4. Sistemas gas-sOlido ... 29
2.3.5. Mezclas ternarias ... ... e 30
2.3.5.1.  Sistemas liquido-liquido ........ ... ... .. i 30
DATOS ENTALPICOS ...t 35
3.1. Entalpfas molares de los compuestos puros ...............coviiiiiiiiiia... 36
3.2. Entalpia molar de una mezcla ........... . i 37
3.3. Entalpfa molar parcial de una mezcla ....... ... ... ... 37
3.3.1. Entalpia molar de una mezcla gaseosa ........... N 38
3.3.2. Entalpia molar de una mezcla lquida ................... ... .. 38
3.3.3. Entalpfa molar de una mezcla adsorbida ................... ... . .. 39
3.3.3.1. Mezcla adsorbida procedente de una fase gaseosa .......... 39

3.3.3.2. Mezcla adsorbida procedente de una mezcla liquida ........ 40



indice ix

3.4. Diagramas entdlpicos de mezclas binarias .................................... 40
3.4.1. Sistemas liquido-vapor: H-y, h-x ... 40

3.4.2. Sistemas liquido-sOlido ................ .o 41

3.4.3. Disoluciones de un solo componente ......................cciiiii... 42
Capitulo 4.  ECUACIONES DE CONSERVACION, CAMBIO O CONTINUIDAD DE LAS
PROPIEDADES EXTENSIVAS ... ... . 45
4.1, IntroducCiOn ... o 46
4.2, Ecuacion general de conservacion de cualquier propiedad extensiva .......... 46
4.2.1. Ecuacién de conservacion de materia ............... .. .. ... 48
4.2.2. Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento ................ 56
4.2.3. Ecuacion de conservacion de energia ............... .. ... .., 58
4.3.  Recordatorio del capitulo de densidades de flujo en fenémenos de transporte . 61
4.3.1. Definiciones segtin la teoria cinética de los gases .................... 61
4.3.2. Ecuaciones representativas de los flujos de materia. Ecuaciones deriva-
das o 63
4.4, Recordatorio sobre el teorema del transporte .................ccooeueeenon.. 64
4.5. Ecuacion general de conservacién, cambio o continuidad de cualquier propie-
dad extensiva desde un punto de vista microscopico ................ ... .. ... 66
4.5.1. Ecuacion general de conservacion de materia. Ecuaciones derivadas .. 67
4.5.2. Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento. Ecuaciones deri-
VAdas o 69
4.6. Transferencia de materia por difusién .......... ... .. ... .. i 79
4.6.1.  Planteamiento del problema .................... ... ... .. ... ........ 79
4.6.2. Régimen estacionario. Difusién simple .......... .. ... .............. 80
4.6.2.1. Difusién unidimensional de un gas puro .................... 80
4.6.2.2. Difusién unidimensional en mezclas binarias gaseosas ...... 83
4.6.3. Régimen estacionario. Difusién con generacién ...................... 96
4.6.3.1.  Difusién unidimensional con velocidad mdsica despreciable,
temperatura y propiedades fisicas constantes ................ 96
4.6.4. Régimen no estacionario. Difusion simple ............................ 99
4.6.4.1. Difusion unidimensional de un solo componente con veloci-
dad mdsica despreciable, presién, temperatura y propiedades
fisicas constantes ........... .. ... i 99
4.6.4.2. Difusion unidimensional en mezclas binarias gaseosas. Pre-
sién, temperatura y propiedades fisicas constantes .......... 106
4.6.5. Régimen no estacionario. Difusién con generacién ................... 110
4.6.5.1. Difusiéon unidimensional de un solo componente con veloci-
dad mdsica despreciable, presién, temperatura y propiedades
fisicas practicamente constantes ............................ 110
Capitulo 5.  EVAPORACION ... ... ... 119
5.1 IntroducCion ... 120
5.2. Balances de materia y entalpicos ............ ... . i 121
5.3.  Recuperacién de energia de 10S vapores ........... ... i 121
5.4, Transmision de calor ...... ... 122
5.5, Datos entdlpiCos ... 122

5.6. Caracteristicas de evaporadores. Tipos de evaporadores ...................... 123



X

fndice

Capitulo 6.

Capitulo 7.

Capitulo 8.

5.7. Método de calculo ... 131
5.8.  Sistemas de multiple efecto ....... .. . 136
5.8.1. Andlisis simplificado del sistema de multiple efecto .................. 136
5.8.1.1. Area de cada efecto ...........oeiiiiiii 139

5.8.1.2. Numero optimo de efectos ... 140

5.8.2. Andlisis real del sistema de miltiple efecto ................... .. ... 141

5.9. Compresion del vapor ........ .. i 154
5.9.1. Compresién mecdnica del vapor ........... ... ... oL 155
5.9.2. Compresién térmica del vapor ... 156

5.10. Evaporadores con fluido de calefaccion secundario ................. ..., 157

TRANSFERENCIA DE MATERIA ENTRE FASES. CONTACTO CONTINUO 159

6.1, IntroduCCiOn ... . e 160
6.2. Transferencia de materia entre fases. Coeficientes individuales y globales .... 161
6.3. Ecuaciones de diSeno ...t 175
ABSORCION ... . i 177
7.1 IntrodUCCiON .o 178
7.2. Ecuaciones de diseflo para columnas de relleno ................... ... ... 179
7.2.1. Resistencia en la fase gaseosa controlante ............................ 183
7.2.2. Resistencia en la fase liquida controlante ......................... ... 183
7.2.3. Ambas resistencias son significativas ... o 184
7.3. Ecuaciones de disefio para el caso particular de mezclas diluidas ............. 185
7.3.1. Relaciones entre las alturas de las unidades de transferencia .......... 187
7.3.2. Resistencia en la fase gaseosa controlante ................... ... 188
7.3.3. Resistencia en la fase liquida controlante ............................ 188
7.3.4. Ambas resistencias son significativas .......... ... 189
7.4, Métodos de resolUCION ... .. .t 189
7.4.1. Integracidn grafica ......... ... 189
7.4.2. Integracion NUMEriCa ..ottt 190
7.5. Método de Colburn ...ttt 191
7.6. Ecuaciones de disefio para mezclas concentradas en funcién del nimero de uni-
dades de transferencia y de la altura de la unidad de transferencia ............ 193
7.7. Condiciones limites de operacion ................. i 195
7.8. Efectos calorfficos ..o 199
7.9, EJemMPlOS .ot e 201
DESTILACION ... i 237
8.1, IntroducCCiON ... .. .. e 238
8.2. Método grafico simplificado ...... ... .. 239
8.2.1. Coeficientes de transferencia de materia .......................oo... 242
8.2.2. Relacion entre coeficientes de transferencia de materia ............... 243
8.2.3. Ecuaciones de diSefo ..ot 246
8.2.4. Relacion entre alturas de la unidad de transferencia .................. 250
8.2.5. Sustitucién de la caldera por una corriente de vapor directo C ........ 253

8.2.6. Columna de destilacién con dos alimentos ..., 255



8.3, M¢€todo grafico Figuroso ............oo.iiiiiii 257
8.3.1. Determinacién del nimero de unidades de transferencia .............. 261
8.3.1.1. Inyeccién directa de vapor ..................ccooiiiii i, 263
8.3.1.2.  Columnas complejas ...................oo i 263
8.4.  Condiciones lfmites de operacion ...................co oo, 266
8.4.1. Razon de reflujo minima .................. . ... ... .. . ... ... 266
8.4.1.1. Meétodo grafico simplificado ............................... 266
8.4.1.2. Meétodo analitico ............... .. ... i 267
8.4.1.3. Método grafico riguroso .............. ..., 268
8.4.2. Razén de reflujo infinita ................... ... ... 269
8.4.2.1. Meétodo grafico simplificado ............................... 269
8.42.2. Método analitico ............. ... i 270
8.4.2.3. Método grafico riguroSo ..., 271
8.4.3. Razoén de reflujo Optima .............. ... i 272
Capitulo 9. EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO DE MEZCLAS BINARIAS ............ .. 287
9.1, Extraccion simple ... i 288
9.2.  Caso de insolubilidad total del componente B, inerte y el componente S, disol-
VETITE o 288
9.2.1. Balance de materia del componente C ............................... 289
9.3. Caso en el que solo se transfiere el componente de la fase refinado a la fase
EXITACIO oo 290
9.3.1. Balance de materia .................. ... ... 290
9.3.2. Ecuaciones de diSEfio ...............coiiiii 290
9.3.3. Método de Wiegand ........... ... ... i 293
9.3.4. Método de Colburn ... 294
9.4. Otros métodos de cdlculo grafico ................ooo i 295
9.4.1.  Utilizando un diagrama triangular rectangular y un diagrama de distri-
bucién normal ... 295
9.4.2. Udlizando un diagrama de disolvente sobre base libre de disolvente y
otro de distribucion sobre base libre de disolvente .................... 297
9.5, Extraccion con reflujo ............. 298
9.6. Meétodo de cdlculo grafico ............... i 300
9.6.1. Utilizando un diagrama triangular rectangular y un diagrama de distri-
bucion normal ... o 300
9.6.2. Utilizando un diagrama de disolvente, y otro de distribucién sobre base
libre de disolvente ................. o 305
9.7, Ejemplos ... 306
Capitulo 10. ADSORCION-DESADSORCION ................. ... .. ... ... 317

1010 Introduccion ... o o i 318
10.2.  Transferencia de materia entre fases fluida y sélida. Coeficientes de transporte 319

10.3. Ecuaciones a utilizar ......... .. ... . . . . 320
10.3.1.  Ecuaciones de balance de materia ............... ... .. ... ... 320
10.3.2.  Ecuaciones de transferencia ................. ... .. .. . .. 321
10.3.3.  Ecuaciones de diSefio ......... ..o 322

10.4. Grandes adsorbedores (hypersorbers) ............. ... . ... .. ... . ... 323



xii indice

Capitulo 11.

Capitulo 13.

CASCADA DE ETAPAS DE EQUILIBRIO. VARIABLES DE DISENO ........ 329
TI10 IntroducciOon ... e 330
11.2. Elementos individuales ........... i 332
11.2.1. Etapa de equilibrio ........... . . . i 332
11.2.2. Sector de N etapas de equilibrio en serie .......................... 333
11.2.3.  Etapa de equilibrio de alimentacion ............................... 336
11.2.4.  Etapa de equilibrio de extraccién de producto ..................... 337
11.2.5. Condensador y caldera parciales ............... ... ... ... ....... 339
11.2.6. Condensador y caldera totales ........... ... ..., 340
[11.2.7. Conecentrador ... ... 341
11.3. Cascadas de etapas de equilibrio integradas por U elementos ................ 342
11.3.1 Cascada de etapas de equilibrio donde llevar a cabo las operaciones
de extraccién sin reflujo, lixiviacion, absorcién y adsorciéon ......... 342
11.3.2.  Cascada de etapas de equilibrio para la operacién de rectificacién con
caldera y condensador parciales ........... .. ... 343
11.3.3.  Cascada de etapas de equilibrio para la operacién de rectificacion con
caldera parcial y condensador total ................... ... ... ... 345
11.3.4. Cascada de etapas para la operacién de extraccién con reflujo ..... 349
11.3.5. Cascada de etapas de equilibrio complejas ......................... 350
Capitulo 12. TEMPERATURA DE BURBUJA, TEMPERATURA DE ROCIO, DESTILA-
CION SUBITA ..ottt e 351
12,1, IntroducCiOn ... . 352
12.2.  Temperatura de burbuja. Métodos de célculo ........... ... L. 358
12.3.  Temperatura de rocfo. Métodos de célculo ................ .. ... ........... 360
12.4.  Destilacion sibita. Métodos de cdleulo ... i 363
RECTIFICACION: GENERALIDADES Y ECUACIONES BASICAS .......... 371
13,1, IntroducCion ... . .o e 372
13.2. Columna de rectificacion de piSOS ......o.vviiii it 372
13.3.  Consideraciones generales .......... ...ttt 373
13.3.1. Componentes claves. Separacién y calidad ......................... 373
13.3.2.  Presiones y teMpPeraturas .. ........uuueeennennonenreanraneneenean.. 374
13.3.3. Razén de reflujo y nimero de pisos. Limites de funcionamiento ... 375
13,34, PISOS oot 376
13.3.5. Columna ... e 377
13.3.6.  Accesorios e instrumentacion ...............vuieiieninianiienean... 377
13,4, Ecuaciones basiCaS .. ..... ...ttt 377
13.4.1. Relacién general de equilibrio ....... ... ... L 378
13.4.2. Columna global con caldera y condensador incluidos .............. 380
13.42.1. Balances de materia ......... ..., 380
13.4.2.2. Balance entdlpico ...........coiiiiiiiiiiiiii 380
13.4.3.  Sector de enriquecimiento con condensador incluido ............... 381
13.4.3.1. Balances de materia ..............oiiiiiiiiiiiii . 381
13.4.3.2. Balance entdlpico ...ttt 383
13.4.4.  Sector de agotamiento con caldera incluida ........................ 385
13.4.4.1. Balances de materia ................ .. i, 385

13.4.42. Balance entdlpico ......... .. ... ... i 387



indice

13.4.5. Sector de entrada de la corriente alimento comprendido entre los pi-

SOS @y a1 o

13.4.5.1. Balances de materia .................. ...

13.4.5.2. Balances entdlpicos ............ ...,

13.4.6. Conexion entre los sectores de enriquecimiento y agotamiento me-

diante el sector de entrada de la corriente alimento ...............

13.4.6.1. Balances de materia. Ecuaciones derivadas ............

13.4.6.2. Balances entélpicos. Ecuaciones derivadas .............

13.4.77.  Sectores de agotamiento y de entrada de alimento ................
13.4.7.1. Balances de materia. Ecuaciones derivadas ............

13.4.7.2.  Balances entdlpicos. Ecuaciones derivadas .............

13.4.8. Sectores de enriquecimiento, de entrada de alimento y de agota-

miento. Piso 6ptimo de alimentacién .............................

13.4.9. Razén de caudales molares individuales r/d; .....................
13.4.10. Existencia de una segunda corriente lateral de alimentacién o
extraccion de producto ... .

13.4.10.1. Balance de materia ..................................

13.4.10.2. Balance entdlpico ...,

13.4.11. Sector intermedio ....... ..ot
13.4.11.1. Balance de materia ..................................

13.4.11.2. Balance entalpico ........... ... ... .. ... ... ... ...,

13.4.12.  Conexion entre los sectores se enriquecimiento, intermedio y agota-
IMIENTO Lottt et et et e e e e

Capitulo 14. RECTIFICACION MEZCLAS BINARIAS ...,
141, IntroducCiOn .. ... .
14.2. Método grifico de McCabe-Thiele ............. ... ... ... ... .. ..........
14.2.1.  Sector de enriquecimiento y condensador ..........................

14.2.2.  Sector de agotamiento y caldera ............ ... ... .o

14.2.3. Sector de alimentacion .............o.oiiiiiii i

14.2.4. Determinacién del ndmero de etapas tedricas ......................
14.2.5. Construccion grafica .......... ..o
14.2.6. Nuevo significado de ¢ .........ooo i

14.2.77. Lugar geométrico de los puntos de interseccidn de las rectas ope-
TATIVAS © ittt ettt et ettt e

14.2.8.  Sustitucion de la caldera por una corriente de vapor directo C .....

14.2.9. Columna de destilacion con dos alimentos .........................

14.3. Método analitico de Lewis ...... .. i
14.4. Método grifico de Ponchon y Savarit ................. ... ... ... ... ... .. ...
14.4.1.  Determinacién del nimero de etapas o pisos tedricos ..............

14.4.2. Inyeccion directa de vapor ...
14.4.3. Columnas complejas ..... ... . i

14.5. Meétodo riguroso grifico de disefio en diagrama de distribucién y-x .........
14.5.1. Columna convencional ......... ... ... .. .. .. .. ... .. ...

14.5.2. Inyeccion directa de vapor .......... ...t
14.5.3. Columnas complejas ...

14.6.  Columna convencional con sectores constituidos por tramos con relleno y tra-

mos de pisos INAISNTAMENIE .. ...o.ourntit ittt

389
389
389

390
390
390
391
391
392

393
394

396
396
397
397
397
400

401

403
404
404
404
407
408
409
411
413



Xiv indice

Capitulo 15.

14.6.1. Método grafico simplificado ........ ... ... 432
14.6.1.1. Sector de enriquecimiento ................cocoiiiiiiann 432
14.6.1.2. Sector de agotamiento ...............coooiiiiiiiiii.n. 433
146.1.3. Alturade lacolumna ........... ... ...l 433
14.6.2. Método grifico riguroso en diagrama de distribucién y-x ......... 433
14.7. Columna compleja con sectores constituidos por tramos con relleno y tramos
de pisos INdisStintamente ..o 434
14.7.1. Método gréfico simplificado ......... ... 434
14.7.1.1. Sector de enriquecimiento y de agotamiento ........... 435
14.7.1.2. Sector intermedio ......... .. .. 435
14.7.2. Método grafico riguroSO ...........oeiuiniririiararrencnnanen-s 436
14.8. Condiciones limites de operacion ............ ..o iienene. 436
14.8.1. Razén de reflujo minima ... 436
14.8.1.1. Método grifico de McCabe-Thiele .................... 436
14.8.1.2.  Método analitico de Underwood ....................... 437
14.8.1.3. Método de Ponchon y Savarit ......................... 438
14.8.2. Relacion de reflujo infinita ..............o i 439
14.8.2.1. Método grafico de McCabe-Thiele .................... 439
14.8.2.2. Método analitico de Fenske ........................... 440
14.8.2.3. Método de Ponchon y Savarit ......................... 441
14.8.3. Razoén de reflujo dptima ........ ..o 442
14.9. Método numérico de Lewis ....... .. . i 443
14.10. Método numérico de Sorel ... ... o i i 447
14.11. Rectificacion intermitente O PO CAZAS .. ......uororenrninraranerronaeneens 454
14.11.1. Composicion del destilado constante, razén de reflujo L,/D, va-
L 15 (P 454
14.11.2. Razén de reflujo Lp/D constante, composicion del destilado va-
able .o 456
14,12, EJemplos oo e 456
DESTILACION MULTICOMPONENTE .............ccoiiiiiiiiiiiiiii . 477
15.1.  Consideraciones Previas .............oeueiuouroininraneiirnr e . 479
15.1.1. Condicién entalpica de la corriente alimento ....................... 479
15.1.2. Presion de funcionamiento ............... ...t 479
15.2. Tipo de condensador .......... ..o e 480
15.3. Razén de reflujo Lp/D oo 480
15.4. Composicién aproximada de las corrientes Dy R ...t 480
15.5. Métodos de cadlculo simplificados .......... ... . 484
15.5.1. Método de Lewis-Matheson .............. ..ot 485
15.5.2. Método de Thiele-Geddes ... 489
15.5.3. Método de Amundson y Pontinen .....................iin. 495
15.6. Métodos de CONVEIgeNnCIa ..........oiiiuininint it e, 500
15.6.1. MEodo 0 ..o e 500
15.6.2.  Aplicacion del método 6 de convergencia al de cdlculo de Thiele-
Geddes ..o e 501
15.6.3. Aplicaciéon del método de convergencia 6 al de cdlculo de Lewis-
MaAtheSOn .ttt 507

15.6.4. Método de Bonner de concordancia en el centro ................... 508



15.7.

15.8.

15.11.

Capitulo 16. EXTRACCION LiQUIDO-LIQUIDO

16.1.

16.2.

fndice

15.6.5. Método de relajacion ...
15.6.6. Método de Newton-Raphson
Métodos de calculo rigurosos ...t
15.7.1.  Meétodo de Lewis-Matheson combinado con los balances de entalpia ..
15.7.2.  Meétodo de Thiele-Geddes combinados con los balances de entalpia ..
15.7.2.1. Métodos de atenuacion de los cambios de variacién de

estado de los sucesivos tanteos para forzar la convergen-

cia del método de Thiele-Geddes combinado con los ba-

lances de entalpfa ........... ... ...l

15.7.2.2.  Columna no adiabatica. Método Q de cilculo ..........

15.7.3. Método de Amundson y Pontinen combinado con los balances de
entalpia .. ...

15.7.4. Método de relajacion combinado con los balances de entalpia ....
15.7.5. Meétodo de Newton-Raphson combinado con los balances de en-
talpia .
Consideraciones finales ....... ... . i
15.8.1. Errores de redondeo ........... ... i
15.8.2. Temperaturas de burbuja, rocio y convergencia ...................
15.8.3.  Peculiaridades de los componentes unifasicos y separables ........
15.8.3.1. Componentes unifasicos ...............................

15.8.3.2. Componentes separables ..................... ... ......

15.8.4. Columnas complejas ..........ooiiiiiiiiii i
15.8.4.1. Método de convergencia 0

15.8.4.2. Método de Thiele-Geddes .............................

15.8.4.3. Método de Thiele-Geddes, combinado con los balances
deentalpfa ... ... .

Condiciones limites de operacion .................oiiiiiii ..
15.9.1. Razén de reflujo L, /D minima. Nimero de pisos infinitos
15.9.1.1. Métodos rigurosos ...........c.oiiiiiiiiiineinnnnann..

15.9.1.2. Métodos aproximados .............coiiiiiiiiiiin...

15.9.2. Razén de reflujo (L,,/D) infinita. Nimeros de pisos minimo
15.9.2.1. MeEtodos rgUrOSOS . ...ovrtinitet et iiieae ..

15.9.2.2. Métodos aproximados ......... ...,
Meétodos aproximados de cédlculo del nimero de pisos basados en las condi-
ciones limites de funcionamiento .............. ... .. i ...
15.10.1. Método de Brown-Martin
15.10.2. Método de Gilliland ........ ... o
15.10.3. Meétodo de Erbor y Maddox ..............cciiiiiiiiiiii.,
15.10.4. Meétodo de los factores de absorcién y desabsorcién efectivos ...
Ejemplos

Cascadas de etapas de equilibrio utilizadas en la operacion de extraccién liqui-
do-liquido .o
Ecuaciones basicas ..o
16.2.1. Etapa de equilibrio genérica, n
16.2.2. Cascada global ...... ... .

16.2.2.1. Unidad de concentracién 3 .............cooviiiii..,

XV

510
512
514
514
521

529
529

532
534

535
536
536
536
536
536
539
542
542
546

550
550
550
551
552
560
560
560

561
561
562
563
564
564

603



xvi Prélogo

16.2.2.2.  Sector de enriquecimiento @ ... 611
16.2.2.3.  Sector de agotamiento (3 .........c.ciiiiiiiii .. 613
16.2.2.4. Sectores de enriquecimiento y de agotamiento .......... 615
16.3. Extraccion de mezclas binarias ...........oviiiiiiii 615
16.3.1 Extraccion en una sola etapa de equilibrio ............... ... 616
16.3.1.1. Diagrama triangular rectangular ........................ 616
16.3.1.2. Diagrama de distribucién ... 618
16.3.1.3. Diagrama de disolvente ........... ...t 618
16.3.1.4. Diagrama de distribucién sobre base libre de disolvente . 620
16.3.2. Extraccién en varias etapas de equilibrio en serie con porciones dis-
tintas del mismo disolvente ........ ... .o i 620
16.3.2.1. Diagrama triangular rectangular ........................ 621
16.3.2.2. Diagrama de distribucién ........... ... 623
16.3.2.3. Diagrama de disolvente ......... ... ... 624
16.3.2.4. Diagrama de distribucién sobre base libre de disolvente . 626
16.3.2.5. Componente B y disolvente S, totalmente inmiscibles ... 627
16.3.3. EJempPlOs ..ottt 628
16.3.4. Extraccién con enriquecimiento en contracorriente ................. 637
16.3.4.1. Diagrama triangular rectangular. M¢ctodo de Hunter y
Nash 638
16.3.4.2. Razén de reflujo minima: Sy/A),,;,: Nimero de etapas de
equilibrio, infinito ........ ... . o 639
16.3.4.3. Diagrama de distribucion y-x: Método de Varteresian-
FensKe o 639
16.3.4.4. Diagrama de disolvente: Método de Maloney-Schubert .. 641
16.3.4.5. Diagrama de distribucién y'-x": Método de Varteressian-
Fenske ... 643
16.3.4.6. Componente B y disolvente S totalmente inmiscibles .... 643
16.3.5. Extraccién conreflujo ... 646
16.3.5.1. Diagrama triangular rectangular: M¢é¢todo de Hunter vy
Nash oo 646
16.3.5.2. Diagrama de distribucion y-x: Método de Varteressian-
Fenske ... 651
16.3.5.3. Diagrama de disolvente: Método de Maloney-Schubert .. 652
16.3.5.4. Razén de reflujo minima, total y éptima ................ 657
16.3.6. EJemplos ..o 658
Capitulo 17. LIXIVIACION O EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO .......................... 671
17.1.  Separacién de un solo componente de una mezcla solida .................... 672
17.2. Caso MES ZENETal .......oin i 672
17.2.1. Diagrama triangular rectangular ... 672
17.2.2. Diagrama de distribucion ... 673
17.3. Caso partiCular ... ... 674
17.3.1. Diagrama triangular rectangular .......... ... 674
17.3.2. Diagrama de distribucion y-x ... 674
174, Caso general ............iiiinii i e 675
17.4.1. Diagrama de sélido Hg-y"s hp-x" .. ..o 675

17.4.2. Diagrama de distribucion y"-x" ........ ..o 676



17.5.

17.6.

17.7.

17.8.

17.9.

17.10.

Capitulo 18. ABSORCION-DESABSORCION DE MEZCLAS BINARIAS GASEOSAS

18.1.
18.2.

18.3.
18.4.
18.5.

Capitulo 19. ADSORCION Y DESADSORCION

19.1.
19.2.
19.3.
19.4.

19.5.

indice

Caso PartiCUlar ... ...t e
17.5.1.  Diagrama de s6lido Hg-y", hg-x"" ... oo i
17.5.2. Diagrama de distribucion y"-x"

Caso de solubilidad limitada de soluto ........... ...,
17.6.1. Diagrama triangular rectangular. Diagrama distribucion ...........
17.6.2. Diagrama de sélido Hyz-y", hy-x"
17.6.3. Diagrama de distribucion y"-x"" ... .. ...
Lixiviacién en varias etapas de equilibrio en serie con porciones distintas del
MISMO diSOLVENTE ... . i e
17.7.1. Diagrama triangular rectangular
17.7.2. Diagrama de distribucién y-x

17.7.3. Diagrama de s6lido Hp-y" ; hg-x" ..o
17.7.4. Diagrama de distribucién sobre base libre de sélido y”-x"
Método grifico-analitico ........ ... i
17.8.1.  Caso particular: Sélido inerte B y disolvente S, totalmente insolu-
Disolucién separada
bles. Razén: p = — = — = Constante
Disolucién retenida
Lixiviacién con enriquecimiento en contracorriente
17.9.1. Variables de disefio ....... .o
17.9.2. Diagrama triangular rectangular ........ ... ... ...
17.9.3. Diagrama de distribucion y-x .............. i
17.9.4. Diagrama de s6lido ....... ... . i
17.9.5. Diagrama de distribucién y"'-x”
17.9.6. Método grafico-analitico ........ ... ... i
17.9.7. Solido inerte B y disolvente S, totalmente insolubles. Razon:

Disolucién separada
P == - —— =Constante ......... ...
Disolucién retenida

Ejemplos

Una etapa de equilibrio

Columna constituida por una cascada de etapas de equilibrio ................
18.2.1. Caso particular: Los caudales de los componentes portadores tanto de
la fase liquida, como en la gaseosa, permanecen constantes ........

Condiciones limites de operacion
Caso de no isotermicidad .. ... e
Mezclas diluidas. Método analitico

TNErOdUCCION .ottt e e e e e e
Adsorcién-desadsorcidn en una sola etapa de contacto ............ ... ...
Adsorcién en varias etapas en serie con porciones distintas del mismo adsor-
{5770 L < P
Adsorcién en una cascada de etapas de equilibrio con tflujo de fases en contra-
COTTIEIE .ot ettt e e ettt e et et et e ettt et e e e e
Desadsorcién en una cascada de etapas de equilibrio con flujo de fases en con-
L To o) (=141 (< P

678
680
681

682
683
684

685

688
688
689
690
691
692
692

694
695

715
716
717

718
720
721
723

729
730
730



Xviii indice

Capitulo 20.

Capitulo 21.

Capitulo 22.

19.6. Caso particular ... ... . 736
19.7. Adsorcién y desadsorcidon de mezclas binarias .............. ... 737
19.7.1. Adsorcién en una etapa de equilibrio .......... . ...l 738

19.7.2. Adsorcién en varias etapas de equilibrio en serie con porciones dis-
tintas del mismo adsorbente .......... ... ... i 738
19.7.3. Adsorcién con enriquecimiento en contracorriente ................. 738
19.7.4. Adsorcion con reflujo ... 738

19.8. EJemplos ..ottt
PROCESOS DE INTERACCION AIRE-AGUA. PSICROMETRIA ............. 743
20,1, INtroducCiOn .. ..o e 744
20.2. DefiniCIONES ...ttt e 744
20.3. Humidificacion no adiabdtica ............. .. . i 748
20.4. Humidificacion adiabdtica ... i 749
20.5. Teoria del termémetro de bulbo hiimedo .............. .. ... .. .ol 751
20.6. Diagrama psicrométrico o carta de humedades de Grosvenor ................ 755
20,7, BJemplos .o 757

OPERACIONES DE INTERACCION AIRE-AGUA. DISENO DE APARATOS 771

211, IntrodUCCION ...ttt e 772
21.1.1. Humidificacién adiabdtica del aire ...................... ... ....... 772
21.1.2. Humidificacién no adiabética del aire ................. ... ... ..., 773
21.1.3. Deshumidificacion del aire ............. ..o i, 773
21.1.4. Enfriamiento del agua con temperatura de saturacion, 7°* en la inter-

fase mayor que la temperatura, T, del aire ......................... 774
21.1.5. Enfriamiento del agua con temperatura de saturacién, 7°"', menor que
la temperatura del aire T, y de la correspondiente del agua 7" ...... 775

21.2. Ecuaciones fundamentales ............. .o 776

21.2.1. Humidificacién del aire ........ ..ot 777
21.2.1.1. Transferencia del vapor de agua a través del aire ....... 778
21.2.1.2. Transmisién de calor a través del aire .................. 779
21.2.1.3. Transmisién de calor a través de la fase liquida ......... 780
21.2.1.4. Ecuaciones integrales .............. .. ... il 780
21.2.1.5. Humidificacién adiabdtica .......................... ... 781
21.2.1.6. Método del potencial entdlpico ......................... 784
21.2.1.7. Calculo del nimero de unidades de transporte .......... 785

21.3. Coeficiente de ranSporte ............c.evueiuoieiiiiiie et 789
21.3.1. Método de Mickley ....... oo 790
21.3.2. Ecuaciones empiricas para los coeficientes de transporte individuales 793

214, BJemplos oot e 794

SECADO . 805

22. 1. IntroducCiOn .. ... .o e 806

222, Andlisis matemAatiCO . ... out ettt e e 806
22.2.1. Datos de equilibrio y termodindmicos para la mezcla vapor-gas .... 807

22.3. Datos de equilibrio para sistemas sélido-fluido ........... ... . ... .. 807

224, MECANISINO ...ttt e 808

22.5. Balances de materia y entdlpico ......... ... 809



Capitulo 23.

Capitulo 24.

fndice Xix

22.6. Datos sobre velocidad de secado ......... .. . i 811
22.7. Calculo del tiempo de secado en condiciones de secado constante ........... 814
22.8. Cilculo del tiempo de secado en condiciones de secado variables .......... 815
22.8.1.  Secadores adiabdticos para sistemas aire-agua .................... 816

22.8.1.1. Velocidad de secado dada en forma analitica (secadores
en contracorriente o en paralelo) ............. ... .. ... 816

22.8.1.2. Velocidad de secado dada en forma gréfica (secadores en
contracorriente o en paralelo) .......... ... ...l 817

22.8.1.3. Efecto del cambio de la razén de caudales de flujo, m, en
secaderos en CONtracormiente ..............eeveeneannen 818
22.8.1.4. Secadores en paralelo ......... ... ..o 818
22.9. Secadores de flujo dividido ... ... 819
22.10. Secadores adiabdticos para sistemas distintos del aire-agua ................. 820
22.11. Secadores no adiabdticos para sistemas aire-agua .......................... 820
22.11.1. Secadores con calentamiento del gas ............. .. .. .. ..... 820
22.11.1.1.  Velocidad de secado dada en forma analitica ........ 820
22.11.1.2.  Velocidad de secado dada en forma grafica ......... 821

22.11.1.3. Velocidad de transmision de calor a un secador iso-
L3 5 101 T SO P 821
22.12. Sistemas distintos del aire-agua con o sin calentamiento del gas ........... 821
22.13. Secadores en que el calor se transmite directamente al material ............ 821
22,14, EJempPlos o 822
CRISTALIZACION ..o 843
231 IntroducCiOn ..o i e 844
23.2. Datos de equilibrio ....... . 844
23.3. Datos entdlpiCos . ... i e 846
23.4. Balances de materia ........... ... 848
23.5. Saturacion y SobresaturaCion .............ooiiiiii i 849
23.6. NUCICACION .o e e 850
23.6.1. Teorfa de la nucleaciéon homogénea .............................. 851
23.6.1.1. Equilibrio ..... ... e 851
23.6.1.2. CInftiCa ....iritii 853
23.6.1.3. Nucleacion heterogénea ................ ... ...l 853
23.6.1.4. Nucleacion secundaria ............ ... . i 854
23.7. Crecimiento de cristales ......... .. 854
23.7.1. Velocidad de crecimiento de cristales ................. .. .. ... 855
23.7.2. Ley del Al para el crecimiento de los cristales .................... 855
23.8. Distribucién de tamafios de cristales ... o i 856
23.9. Cristalizador tipo tanque agitado ideal ....... ... .. .. ... .l 858
23.10. Tanques agitados €N SEIrIe ... ......uiniinii i 860
2311 Ejemplos oo 863
INTERCAMBIO IONICO ... .. 873
24,1, Intercambio 10NICO ... .o e 875
24.2.  Aplicaciones especificas ... 875

24.2.1. Ablandamiento de aguas ................ i i 876



XX

indice

24.3.

24.4.
24.5.

24.6.
24.7.

24 8.

24.9.

24.10.

24.11.

24.2.2. Desmineralizacion ........... ...t 876
24.2.3. Recuperacién de metales ........... ... 876
24.2.4. Modulado de proceso ...l 877
24.2.5. Purificacion ... 877
Materiales de intercambio i6NICO ..o 878
24.3.1. Formas de 1as resinas ............c...coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaiaa.s 880
Fundamentos .........oeiiiit e 882
Equilibrio sistemas binarios .................oooiiiiiiiiiii 884
24.5.1. Intercambio de iones de igual valencia .................. ... ... ... 888
24.5.2. Intercambio de iones monovalentes y divalentes .................. 889
24.5.3. Resinas de intercambio anionico ................ ..., 890
24.5.4. Relaciones de equilibrio empiricas ............. ... ..ol 891
Equilibrio para sistemas multicomponentes .................c.ooiiiiiian. 892
Cinética de intercambio i0ONICO . .....vvuiieti i 892
24.7.1. Transferencia de materia en la disolucion ........................ 893
24.7.2. Transferencia de materia en la matriz de la resina ................ 900
24.7.3. Difusidn en el poro ........... i 904
24.7.4. Intercambio iénico con reaccién quimica en laresina ............. 905
24.7.5. Modelo de nicleo decreciente ............ ...l 907
24.7.6. Comentario general ........... . .. i 907
Configuracion de proCeso ..........ouieiiiiiiiiiiiiiin i 908
24.8.1. Unidades de lecho fijo ..........co oo, 908
24.8.2. Unidades de lecho fluidizado ............ .. ... .o il 911
24.8.3. Unidades de lecho mévil ....... ... 911
24.8.4. Unidades de tanques agitados ..............ccoiiiiiiiiii., 911
24.8.5. Unidades de desionizacién continua ..................oooveenn.n.. 911
Ecuaciones de diSElo . .....voutintint i e 912
24.9.1. Ecuaciones de continuidad ......... ... ... oo i, 912
24.9.2. Ecuaciones de transferencia ................ .. il 914
24.9.3. Relaciones de equilibrio .......... .. ..o 915
24.9.4. Suposiciones simplificativas .............. i 915
Disefio de aparatos con flujo continuo en contracorriente .................. 916
24.10.1. Equipo diferencial ........ ... . i 917

24.10.1.1. Controla la velocidad de difusién en la pelicula liqui-
da. No hay mezcla axial ................ ... ... ... 917

24.10.1.2. Controla la velocidad de difusién en la resina. No hay
mezcla axial ... .. 919

24.10.1.3. Sin control en la pelicula liquida y en la resina. No
hay mezcla axial ......... ... ...l 920
24.10.2. Equipo de cascada de etapas ..., 921
Contacto diSCONLNUO ...ttt i 923

24.11.1. Difusién en la pelicula liquida con intercambio binario de iones de
igual Carga ... 924

24.11.2. Difusion en la pelicula liquida para intercambio binario de iones de
diStinta CArga .......inenuneir i 925

24.11.3. Intercambio binario de iones de igual carga controlado por la difu-
SIGn en la 1esing ... ...coveinti i 926

24.11.4. Comparacién de tiempos medios ..., 928



Capitulo 25.

indice

24.11.5. Intercambio binario de iones de diferente carga controlado por la

difusion en la resina ...

24.11.6. Intercambio binario sin control por parte de la pelicula liquida o de

la particula de resina ........ ... .

24.11.7. Modelo de nidcleo decreciente ...
24.11.8. Procesos de neutralizacion ............ ..o

24.12.  EQUIPAMICNIO ...ttt e
24.13. Problemas y averfas COMUNEGS .........ouiriinririit it
24,14, BCONOMIA ...ttt e e e e e
2415, EJemplos ..o e
APENDICE ... oo
25.1. Representacién de los estados de agregacion de la materia .................
25.2. Definiciones de las unidades bdsicas del Sistema Internacional, SI .........
25.3. Nombres y simbolos de las unidades basicas ST ............ ... ... ... ..
25.4. Prefijos SL ..o e
25.5. Unidades empleadas junto con las del SI .......... .. ...l
25.6. Unidades derivadas Sl para otras magnitudes .......... ... ... ... ... .. ...
25.7. Nombres y simbolos de las magnitudes de uso mds general en termodindmica
QUIIMICA « .ttt e e e e e

25.8. Otros simbolos y convenciones en termodindmica quimica, ................
25.9. Propiedades de transporte ......... ...t
25.10. Numeros adimensionales ... i
25.11. Tablas de conversion de unidades .............. . i
25.12. Tabla con algunas ecuaciones de estado ............. ... ...
25.13. Griéficas con factores de compresibilidad ............... . ..o
25.13.1. Factor de compresibilidad Z, frente a presion reducida P, con tem-
peratura reducida, T,, como pardmetro y factor de compresibilidad

critico Z, = 0,27. Abscisade 0a 4,0 ... ...

25.13.2.  Factor de compresibilidad Z, frente a presion reducida P, con tem-
peratura reducida, T,, como pardmetro y factor de compresibilidad

critico Z, = 0,27. Abscisade 0 a 28 ... ... ...l

25.14. Ecuaciones empiricas y semiteéricas para la correlacion de coeficientes de
actividad en fase liquida de parejas binarias ................. ...

25.15. Graficas de coeficientes de actividad ....... ... ... oo
25.15.1. Coeficientes de actividad de mezclas de agua y alcoholes normales

A 250

25.15.2. Variaciones tipicas de coeficientes de actividad con la composi-

cion de sistemas liquidos binarios ........... ...

25.16. Valores experimentales de coeficientes de difusion ........................

25.16.1.  Valores experimentales de coeficientes de interdifusion para algu-
nas mezclas binarias gaseosas a bajas presiones, P-D,,(Pa-m?/s)
= (N/IMDMT/S) oo ettt et

25.16.2. Valores experimentales de coeficientes de difusion, D,g (m*/s), en
disolventes orgédnicos a dilucién infinita .......... ...l

25.16.3. Valores experimentales de coeficientes de difusion para gases y no
electrolitos a bajas concentraciones en agua, D,p m2/s) .........

929

929
930
932
932
932
933
934

945
947
947
948
949
949
950

951
953
954
954
955

959
960

960

960

961
962

962

963

964

964

965



XXii {ndice

25.17.
25.18.

25.19.
25.20.
25.21.

25.22.

25.23.
25.24.

25.25.

Viscosidades dindmicas y capacidades calorificas de liquidos .............. 967
Capacidades calorificas de gases y conductividades térmicas de gases y liqui-

dOS o 968
Gréfica para caudales de anegamiento en anillos al azar ................... 969
Gréfica para caudales de carga o arrastre y rellenos al azar (anillos) ....... 970
Gréficas de datos de equilibrio ............ ... 971
25.21.1. Datos de equilibrio para algunos hidrocarburos .................. 971
25.21.2. Constantes de equilibrio para distintos hidrocarburos a la presién

de 80 PSia ..vorit i 972
25.21.3.  Valores de k para sistemas de hidrocarburos ligeros ............. 973
Graficas de Gilliland ... ... 975
25.22.1. Grdfica de Gilliland. a) En coordenadas normales; y b) En coorde-

nadas doble logarftmica ....... ... .. ... i 975
25.22.2. Efecto de la condicion de la alimentacién sobre la correlacidn de

Gilliland ... 976
Presion de saturacién y volumen especifico de vapor saturado: p, y v, ..... 976
Datos de equilibrio sélido-fluido ........ ... ... ... . ... .. 977
25.24.1. Tensién de vapor de algunas sustancias en funcién de la humedad,

A 25 0 977
SIStEMAS AIFC-AZUA .o\ttt et e 978
25.25.1. Diagrama de Mollier ......... ... ... i 978
25.25.2. Diagrama pSicromeétrico . .......oeeuin it 979
............................................................................. 981





