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Reconocer la
importancia del

transporte en
interfase dentro
de la ingenieria
quimica
Conocer las
expresiones de
los diferentes
numeros
adimensionales
de interés en
ingenieria
quimica

Resultados
de aprendizaje

*Relacionar los fenomenos de transporte molecular con sus
aplicaciones practicas



Reconocer la
importancia del
transporte en
interfase dentro
de la ingenieria
quimica
Conocer las
expresiones de
los diferentes
ndmeros
adimensionales
de interés en
ingenieria
quimica

Relacionar los
patrones de
flujo laminary
turbulento con
el nUmero de
Reynolds
Describir el
concepto de
capa limite

Reconocer las
principales
caracteristicas y
limitaciones de
los modelos
teoricos
(pelicula, capa
limite,
penetracion y
renovacion de la
superficie) para
el calculo del
coeficiente de
transferencia de
materia
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5.0 Conceptos
generales




Conceptos generales

Definicion de fase

“Una fase es una parte de un sistema que es
enteramente homogénea y limitada por una
superficie y por tanto puede ser separado de las
otras partes”

ACEITE

Ghosla, Sanyal and Datta Introduction to Chemical Engineering, Tata McGraw Hill, 1993



Conceptos generales

Importancia del transporte en interfase
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Eactor de friccion

El factor de friccion

Hay un equilibrio de
fuerzas 2(F,)=0 que
mantiene una
velocidad constante
debido al rozamiento
con la superficie




Ejemplo: La pelotay la pluma



https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs

Eactor de friccion

Ejemplo: lanzamiento desde una avioneta

*’

On

rozamiento




Factor de friccion

Relevancia del factor de friccion

<

¢ Qué sucede en
el interior de una
tuberia?

u
[m/s]

T



Factor de friccion

Ejemplo: relevancia del factor de friccion

Table 1. Flow and energy loss data for standard commercial pipes*

Nominal diameter Velocity (m/s) Friction loss (bar) Energy loss (kW) Energy costs
(Elyear)

ND 50 11.9 28.3 113 98 900
ND 65 7.1 7.8 31.2 27 325
ND 80 5.2 3.5 14 12 250
ND 100 3.1 1.0 4 3500
ND 125 2.0 0.42 1.68 1475
ND 150 1.4 0.21 0.84 735
ND 200 0.8 0.1 0.4 350
ND 250

' 0.5 0.06 0.24 210
*For the flow of 100 m3/h.

Es necesario buscar un
compromiso entre un

diametro manejable y una

velocidad adecuada

Vogelesang, World Pumps, April 2008



Factor de friccion

Niumero adimensional de Reynolds

-~ FUERZAS DE INERCIA

Re = UERZAS VISCOSAS



Factor de friccion

Niumero adimensional de Reynolds en conducciones

No depende
del fluido u D
Término IC
adimensional R e — _/

Depende del
fluido

Depende de la
conduccion
(geometria)

Depende del
fluido

Término  Definicion Unidades
Re Numero adimensional de Reynolds -

u Velocidad lineal del fluido en la tuberia ms?

0 Densidad del fluido en la tuberia gm3

v Viscosidad dinamica del fluido g-(m=s)?
D Diametro hidraulico de la tuberia m



Factor de friccion

Regimenes de circulacion

LAMINAR
Movimiento ordenado

de laminas de fluido
Sin mezclado
macroscopico con el

fluido mas proximo

TURBULENTO
Mezclado rapido en
una escala comparable
a la dimension del tubo

GNJECTOR O TUBERIA ‘
TINTA SINTETICA TINTA SINTETICA AGUA
DILUIDA

Holland & Bragg, Fluid Flow for Chemical Engineers, Edward Arnolds, 1995



Factor de friccion

Régimenes de circulacion

INTERNO
s El fluido circula
por el interior
- de una

conduccion

EXTERNO
El fluido circula
por el exterior
de la

Cserin () conduccion

LINEAS DE FLUJO DE FLUIDO

Holland & Bragg, Fluid Flow for Chemical Engineers, Edward Arnolds, 1995



Factor de friccion

Régimenes de circulacion

ces(_(
TURBULENTO

= &
LAMINAR

TRANSICION

Re

upD
RezL

1
0&

x
O



Régimenes de circulacion



http://www.youtube.com/watch?v=j2_dJY_mIys&

Factor de friccion

Definicion del factor de friccion en tuberias

Término
! R e adimensional

= Fluidodinamica (u,D)

W (¢/D) Rugosidad
e la tuberia
adimensional =>» Propiedades de la tuberia

Término Definicion Unidades

Re  Numero adimensional de Reynolds -

Término
adimensional

f Factor de friccion -
/D  Rugosidad relativa de la tuberia -

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Factor de friccion

Definicion del factor de friccion en tuberias

Fi

F =AKf =7

iES un cociente de
fuerzas!

Término Definicion Unidades
F,  Fuerza adicional relacionada con el N
comportamiento cinético del fluido
A Area caracteristica m?2
K  Energia cinética por unidad de volumen Jm3

Factor de friccion -

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001

\h



Factor de friccion

Factor de friccion para flujo en conducciones

F = (P, — P,)nR*
F. & AKf = 2nRL)(1/2 pu®)f

Término Definicion Unidades

u Velocidad lineal del fluido en la tuberia m-s™
p Densidad del fluido gm-3
RL Longitud de la tuberia m
R Radio de la tuberia m

Po-Pp Gradiente de presion modificada N-m-2

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Factor de friccion

Factor de friccion para flujo en conducciones

Q Balance de fuerzas =» Velocidad constante F=F,
(Py — P )mR? = 2rRL)((1/2)pu?)f

Q Despejar el factor de friccion
(:PO — ?L)T[Rz

F = R () 2p)
_ E(D) (Po —P1)
~4\L/((1/2)pu?)

Factor de friccion de Fanning

Q Operar




Factor de friccion

Factor de friccion para flujo en conducciones

Q Sustituir una expresion de la velocidad en

1 (D) ((?O — P;)

VARECETR ¥

TURBULENTO _ LAMINAI_?
Resolucién compleja, Fluido newtoniano en
datos experimentales t%’e% 'isglr'; (;%?r

L
f = f(Re,B) f=16/p,

ird, Ste e sport Phenomena, Wiley 2001
*Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008



Factor de friccion

La region de entrada

La influencia del factor L/D se produce en la region de
entrada al tubo, por lo que en funcidn del régimen se
puede simplificar aln mas:

I = 00575DRe REGIMEN

LAMINAR w — f(Re
_ REGIMEN f ( )
L'=50D  qyrguLento &




Factor de friccion

Diagrama de Moody: 7.,

.1.0 I: | L L Ll 1 1 —

vs Re conducciones (1944)
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— Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
*Raju, Fluid mechanics,heat transfer, and mass transfer. Chemical Engineering Practice, Wiley, 2011



Factor de friccion

Influencia de la rugosidad de la conduccion

En régimen laminar no hay influencia de la rugosidad de
la tuberia. Sin embargo, en régimen turbulento si hay
influencia de la rugosidad relativa.

|‘ |11 | Turbulent | | || ‘L
l - ‘ E L | L
07, , : l
’ _ | : " .
oM | | ]
NS | ||
104 10° R@ 106 107

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Factor de friccion

Darcy vs Fanning

Es importante no confundir el factor de friccidon de
Fanning con el factor de friccion de Darcy (o factor de
friccion de Darcy-Weisbach)

fDarcy = 4 - fFanning



Factor de friccion

Pérdidas friccionales

El factor de friccion f, permite calcular el valor de las
pérdidas friccionales en una tuberia ) F (J)kgl m2s=2)

(Po — P ImR?* = (2rRL)(1/2 pu?)f

X F u?
L — ZfF

Basado en un balance de energia mecanica sobre dos puntos en una
conduccion de seccion constante (E,x E.x Wg=0).
La rugosidad de la tuberia se traduce en una caida de presion



Factor de friccion

Pérdidas friccionales

CAIDAD DE
PRESION

TURBULENTO

LAMINAR

CAUDAL

En régimen turbulento se consiguen mejores coeficientes de transferencia de
calor y materia a cambio de un mayor consumo en bombeo

Holland & Bragg, Fluid Flow for Chemical Engineers, Edward Arnolds, 1995



Factor de friccion

Ecuacion de Colebrook (-White) (1939)

Relacion implicita entre el fy,. y el Re para una
conduccidon con una rugosidad relativa —por la que

circula un fluido

1 71 2,51 + 1 (E)
—_ — ()g
\/fDarcy Re\/fDarcy 3’7 D

Rango de validez Re>4-103
Muy adecuada para tuberias de acero comercial



Factor de friccion

Ecuacion de Pavlov

Relacion explicita entre el fp,. y el Re para una
conduccidon con una rugosidad relativa —por la que

circula un fluido

0,9

1 — 2log 1 (e) 6,81
\/fDarcy 3’7 D Re

Rango de validez Re>4-103
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Coeficiente de transmision de calor por conveccion
Relevancia del coef. de transf. de calor: un ejemplo

200 . =
Coste por unidad de area en

funcion del area

150 -

e
& (BEM-type shell-and-tube heat exchanger)
2 o~ 100 -
= B
5 4
g =
S 50 i

0 .

0 500 1000 1500

heat exchanger surface area {mz]

Hewitt & Pugh, Heat Transfer Engineering, 28(2):76—86, 2007



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Definicion del coef. de transf. de calor por conveccion

q (¢

|
I I Z
Al AAT e
proporcionalidad )
temperatura

Término

. , Vinculado a
dimensional

un area

Término  Definicion Unidades
Q Flujo de calor hacia el fluido J-st
q Densidad de flujo de calor J.st-m
A Area caracteristica m?
AT Diferencia de temperatura caracteristica K

h Coef. de transferencia de calor por conveccion J-st-m=2-K?

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Definicion del area de transferencia

,‘zv* ?3"5&&3{;}:

Ve

Area interior w A | I
de la tuberia
8 {&*zﬁ,ﬂ R e

[ eV o

oy e‘z»* ?3"5&&3

s 39

Calor hacia el
fluido desde el
exterior (tuberia)

AR ﬁ"‘*f?;nf‘.‘-.,_, ¥ i

i

Area de la 7

superficie w

plana AR R R

Calor desde el
exterior (fluido) hacia
la superficie plana

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Definicion de la dif. de temperatura caracteristica

ATy= Ty, — Ty
Thq — T + (T, — T
AT, = ( 01 bl) : ( 02 bz)
Ta — T — (Tao — T
AT, = ( 01 bl) ( 02 bz)

Ln(T01 — Tbl) — Ln(Toz — sz)

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



lor por conveccion

Definicion de la dif. de temperatura caracteristica




Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Nimero adimensional de Nusselt

TRANSE. CALOR

Ny, — —CONVECCION
TRANSF. CALOR

CONDUCCION




Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Nimero adimensional de Nusselt

Término de
proporcionalidad

Depende de la
geometria

Término
adimensional

Depende del
fluido

Término  Definicion Unidades
Nu Namero adimensional de Nusselt -

h Coef. de transferencia de calor por conveccién J.stm2.K-1
K Conductividad térmica del fluido J.stm Kt

L Longitud caracteristica m



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Nimero adimensional de Prandtl

DIFUSION DE
_ CANT.MOVIMIENTO
DIFUSION DE
CALOR

Pr




Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Nimero adimensional de Prandtl
Pr = ——
.

Depende del
fluido

Término
adimensional

Término  Definicion Unidades

Pr NUumero adimensional de Prandtl -

Co Capacidad calorifica especifica del fluido J{gK)1
Viscosidad dinamica del fluido g(m=s)?

K Conductividad térmica del fluido J.slm1.K1



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Numero adimensional de Grashof (calor)

FUERZAS DE

¢y — FLOTACION
FUERZAS

VISCOSAS




Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Numero adimensional de Grashof (calor)

Depende del
fluido

Dif. de temperatura

Término
adimensional

Depende de
la geometria

Depende del
fluido

1/T en gases
ideales

Término Definicion Unidades

Gr Namero adimensional de Grashof -

g Aceleracion debido a la gravedad m-s2
Densidad del fluido gm3
Coeficiente de expansion volumétrico K1

AT Diferencia de temperatura entre la superficie de ref. y el bulk del fluido K

L Longitud caracteristica m

u Viscosidad dinamica del fluido g(ms)*



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Expresion de las correlaciones del numero de Nusselt

Conveccion e f ( Re. PT‘)

forzada

Conveccion N f ( Gr, PT‘)

libre



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Diagrama de Sieder-Tate

0009 TUR

i 1
[ [ Tl
= T|¥ 0.006L/D =60 o é versus Re for long smooth pipes
[’:.:'5 - © 0.005 120 =y
- = i O 20— T ==
SN S
5 — — 0003 ~JoT =
e > Qg ~l ]
oL
‘0 “=| &
3 (LH« = £ 0.002 = N7
) )] lN I =
PQ-E ~ ':':5 <UR &:,D uE:O z Y.
ooy L TRANSICION

DG_D(vzp)
¥ Re

Interior tuberias cilindricas

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Correlaciones de Sieder-Tate

0,14

Nu = 0,027Re(*/s) pr(/3) (2
HUs

Rango de validez Re > 1-10%; 0,7<Pr<16,7-103,
propiedades en el bulk (b) excepto la viscosidad en la superficie (s)

Interior tuberias cilindricas



Coeficiente de transmision de calor por conveccion

Ordenes de magnitud de h

100

” ',.' AL e L 100

VAPORES

CcO CONDENSACION

FORZADA

L

10

h-10% [W-(m2-K)]

Bergman, Lavine, Incropera, Dewitt, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, John Wiley & Sons, 2011
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Coeficiente de transferencia de materia

Relevancia del coef. de transf. de materia: un ejemplo

TAMANO\DEL%
EQUIPO

|
1

Di r|metroyaltur
q'n sorbed
iM

J l

50,000
45,000
(b) V4
40,000
35,000 /
s 30,000 /
S
& ¥
B 25,000
3
T 20,000
=
15,000 /
e Random
10,000
5,000 m e Structured
10 15 20 25 30
Number of transfer units
Fig. 7 - Minimum total costs: comparison between struc-

tured and random packings. (a) The influence of the deprecia- 4
tion period (column vessel in AISI 304 and packings in AISI
316); (b) The influence of the number of transfer units (column
vessel in glass fiber and packings in polypropylene). (Absorp-
tion system: NH; in air into a dilute HCI solution).

Brunazzi et al, Chemical and Biochemical Engineering Quarterly, 16(4), 199-206, 2002



Coeficiente de transferencia de materia

Definicion del coeficiente de transferencia de materia

WAO NAO

" (Car — C)

Vinculado a
un area

dimensional

factor de
proporcionalidé

Formulacion linealizada
valida para bajo flujo o
soluciones diluidas; no
es una definicion
universal

Es una constante de
velocidad para el
movimiento desde el
bulk/interfase*

Concentracion
en el bulk

Concentracion
en la interfase

Término Definicion Unidades
Nyo Densidad de flujo molar de la sustancia A mol-m2-s!
Wao Flujo molar para la sustancia A mol-st

A Area caracteristica m?
k. Coeficiente de transferencia de materia m-s!

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001,
* Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009



Coeficiente de transferencia de materia

Definicion del coeficiente de transferencia de materia

Table 8.2-2 Common definitions of mass transfer coefficients

Basic equation Typical units of A Remarks
N, = kAc¢, cm/sec Common 1n the older literature; used here
because of 1ts simple physical significance
. ») . . .
Ny = k,Ap, mol/cm~ sec Pa Common for a gas adsorption; equivalent

forms occur in medical problems
Preferred for practical calculations, especially
In gases
N, = kAcy+ e’ cm/sec Rarely used; an effort to include
diffusion-induced convection
(cf. kK 1n Eq. 9.5-2 et seq.)

N, = k . Ax mol/

(@]
—
=
7]
a
@]

. . Lo . ] i1 3 N e e .

Notes: “ In this table, N, is defined as moles/L~z, and ¢; as moles/L". Parallel definitions where N, is in
~ f 2 . f 2 . ~ - . . ~

terms of M/L"t and ¢, 1s M/L" are easily developed. Definitions mixing moles and mass are infrequently

used.

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009



Coeficiente de transferencia de materia

Definicion del coeficiente de transferencia de materia

Gradiente como presion
parcial en la fase gas

Gradiente como
fraccion molar en

TABLE 15.1 Definitions of Mass sfer Ceefficients fase gas

Mass Transfer

Coefficient Units Definition Driving Force Phase

ky kmol/(m?s) Ny = S )'m)/ Ay Gas phase
kg kmol/(m” s kPa) Ny  =kalps—poo) Ap Gas phase
ky kmol/(m?s) N; =hky(Y,—Y) AY Gas phase

k m/s Na=pcriMgs — MGeo) Amg Gas phase
ki kg/(m2 S) Na=knu(Hs — Hs) AH Gas phase
ki m/s N: =ki(es — ¢a0) Ac Liquid phase
ky kmol/(m? s) N; =k Xs— Xa0) Ax Liquid phase
kx kmol/(m?s) N;, = IAX — Xoo) AX Liquid phase
k m/s Na = pafimy s\ 0y ~) Anip Liquid phase
¢=molar density, mol/m®; H = absolute humidity; N = mass_flux, kefa*<: N}, = Na/Mox=molar flux, kmol/m?s; = partialpressure, kPa; x, y=mole

fraction; X =x/(1 — x); ¥Y=y/(1 —y); m = mass f{raetion. . D
adiente como fraccion molar en

la fase liquida

La definicion de k va a estar vinculada al tipo de flujo, masico o
molar, y al gradiente empleado: fraccion molar en fase gas o
liguida, presiones parciales, fraccion molar en fase liquida,
concentracion en fase liquida, etc.

— \
’ Gradiente como concentracion
en la fase liquida

*Raju, Fluid Mechanics, Heat Transfer, and Mass Transfer: Chemical Engineering Practice, 2011 John Wiley & Sons, Inc



Coeficiente de transferencia de materia

Definicion del coeficiente de transferencia de materia
Coeficientes locales versus promedios

Coeficientes locales

A medida que se transfiere
materia en una columna, el
gradiente de
concentraciones cambia vy
por tanto también lo hace k..
En una cierta altura de la
columna tenemos

Coeficientes promedios

Se obtendrian como
promedio a lo largo de toda
la altura de la columna. Es
preciso distinguir los
globales de los locales para
evitar ambiguedades

coeficientes locales Air with orly pure
traces Qf ‘—l -~ Giatas
ammonia [N] 3 N
é)j‘"j::' The concentration
ﬁt\ difference of
ammonia here...

Water nearly . N_ - may be very
saturated  ——#itets different than
Y that here

with T T——-

ammonia

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, 2009, Cambridge University Press.



Coeficiente de transferencia de materia

Nimero adimensional de Sherwood

TRANSFERENCIA
DE MATERIA

¢, — POR CONVECCION
TRANSFERENCIA

DE MATERIA
POR DIFUSION




Coeficiente de transferencia de materia

Nimero adimensional de Sherwood
k I
proporcionalidad
- Das
fluido

Depende de la
geometria

Término
adimensional

Término  Definicion Unidades
Sh Numero adimensional de Sherwood -
k, Coeficiente de transferencia de materia m-st

Dyp Difusividad de una sust. A en el seno de la sust. B m?:s!
L Longitud caracteristica m



Coeficiente de transferencia de materia

Numero adimensional de Schmidt

DIFUSION DE

cr — CANT.DE MOVIMIENTO

DIFUSION
DE MATERIA



Coeficiente de transferencia de materia

Nimero adimensional de Schmidt
Depen.dedel
g, _H
adimensional
C —
pPap— s

Depende del
fluido

Término  Definicion Unidades
Sc NUumero adimensional de Schmidt -
p Densidad del fluido gm-3
vl Viscosidad dinamica del fluido g(m=s)?

Dyp Difusividad de una sust. A en el seno de la sust. B m?:s!



Coeficiente de transferencia de materia

Niumero adimensional de Grashof (materia)

FUERZAS DE

¢y — FLOTACION
FUERZAS

VISCOSAS




Coeficiente de transferencia de materia

Niumero adimensional de Grashof (materia)

Depende del
fluido

Dif. de concentracion

Término
adimensional

Depende de
la geometria

Depende del
fluido

Término Definicion Unidades

Gr Namero adimensional de Grashof -

g Aceleracion debido a la gravedad m-s2
Densidad del fluido gm3
Coeficiente de expansion volumétrico mol?

AC Diferencia de concentracion entre la sup. de ref. y el bulk del fluido mol

L Longitud caracteristica m

u Viscosidad dinamica del fluido g(ms)*



Coeficiente de transferencia de materia

Concepto de capa limite (boundary layer

LAMINAR TRANSICION TURBULENTO

»
»

y

Se toma como \
el 99% del
valor del bulk

v

/*Lojaplicamosa P
ia, |
fhsdileilepis Pared estatica

movimiento y calor *Russell, Robinson and Wagner, Mass and Heat Transfer, Cambridge University PressPrentice-Hall, 2008

Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008




Coeficiente de transferencia de materia

Calculo de coeficientes de transferencia de materia

Modelos tedricos versus Correlaciones experimentales

Modelos teoéricos

Estas teorias son aclaratorias, mas
correctas para transferencia de
materia soélido-liquido, pero no son
en _ningun caso sustitutos de
experimentos

Bulk liquid

Correlaciones exp. de Trans. Mat.

Se pueden dividir en correlaciones
para interfases fluido-fluido y para
solidofluido. Se basan en
experimentaciéon, con margenes
de error del 30%

s the acceleration due to gravity; & is the local mass transfer

is the Schmidt number: d*g(Ap/p )/v” is the Grashof number, kd/D is

unust

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, 2009, Cambridge University Press.



Coeficiente de transferencia de materia

Modelos tedricos para coef. de trans. de materia

Lo aplicamos a materia (calculo de
k.), pero nos vale para cantidad de
movimiento y calor

= Teoria de la pelicula¥,**

" Teoria de la capa limite*,+

" Teoria de la penetracion¥,**

Teoria de renovacion de la superficie**

np T LW VT L & R PRV
A3 - - Realidad experimental™

W N L/EEE 0 I A
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Russell, Robinson and Wagner, Mass and Heat Transfer, Cambridge University Press Prentice-Hall, 2008
*Baehr and Stephan, Heat and mass transfer, 3rd edition, Springer, 2011

FWelty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008
**Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009
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Coeficiente de transferencia de materia

Teoria de la pelicula
(Nernst, 1904, Whitman 1923, Lewis y Whitman 1924)

i Fase liquida

Perfil
modelado

Car |

: Solucion de A

o .. en unidisolvente B no volatil
Fase solida/*liquida !

Contiene sustancia A _—

Perfil real

Régimen

Toda la resistencia se turbulento

concentra en una
pelicula

T Se encuentra
en régimen
laminar

T jEsta
pelicula es
ficticia!

Esta pelicula
esta estancada

Pelicula —,

[
»

Z=O Z=6 Distancia a la interfase

Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985
*Russell, Robinson and Wagner, Mass and Heat Transfer, Cambridge University Press Prentice-Hall, 2008
FWelty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008



Coeficiente de transferencia de materia

Ny = k¢

_ Dup

— """'<:(:>1]_ o

0)

A
CAZI.

Teoria de la pelicula

Paralelismo con la
de la ley de Fick

(:(:;1]_ o

**Solo depende de la
difusividad pero para

Fase liqui
I Solucion de A

Fase sélida/*liquida

Contiene sustancia A
Dentro de la pelicula

convectivo normal y el
transporte s
predominantemente
difusivo; en el bulk la
conveccion sigue
sié i
renovar la interfase

=0 Z=5

nada influye la velocidad
lineal del fluido u

**Su utilidad reside en que
nos permite 1) dar una
vision sencilla de la
transferencia de materia en
la interfase y 2) adecuada si
hay reacciones quimicas

»
»

Distancia a la interfase

*Russell, Robinson and Wagner, Mass and Heat Transfer, Cambridge University Press Prentice-Hall, 2008
Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985
**Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009
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Teoria de la capa limite

Fase liquida
Solucion de A en un
disolvente B no volatil

CA — f(X,Y)

El espesor de la
capa limite varia
con la posicion

»
»

Y O Distancia a la interfase

**Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008
Baehr and Stephan, Heat and mass transfer, 3rd edition, Springer, 2011
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Teoria de la capa limite

Sh = 0,332Re/25cY/?

ango de validez Re < 2:10°

Es valido para la difusion a
través de la capa laminar
cuando una de las fases es
solida

0,664 para un
promedio en una
longitud x=L

0,332 para una
longitud x=L desde
x=0

Fase liquida
Solucion de A en un
disolvente B no volatil

CA =f(X'Y)

Fase sélida Contiene

CA,T,

= f(X) El espesor de la

capa limite varia
O con la posicion

Y_ O Distancia a la interfase

Welty, Wicks Wilson, Rorrer, Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 5th Ed. Wiley, 2008



Coeficiente de transferencia de materia

Teoria de la penetracion (Higbie, 19357)

Fase liquida.
Solucion de A
en un disolvente
C no volatil

Fase gaseosa.

‘ Mezcla de Ay B

t —_ Cte riempode ™\ Distancia a la interfase
— renovacion
S de la
su perficie Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985
**Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009




Coeficiente de transferencia de materia

Teoria de la penetracion

Nyo = k (CAl — CAZ)

**Falla porque predice
una relacion con u®®

Fase liquida. ——_—_—_——————— CA1

Solucion de A o ‘

en un disolvente C
no volatil Fase gaseosa. .

‘ Mezcla de Ay B
o®®

tS —_— Cte Distancia a la interfase >

Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985

Tiempo de
renovacion
de la
superficie

**Cussler, Diffusion, Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009
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Teoria de renovacion de la superficie (Danckwerts 1951)

Fase liquida.
Soluciéon de A
en un disolvente
C no volatil

Fase gaseosa.

‘ Mezcla de Ay B

__

Hay una . . .
distribucion del Distancia a la interfase
Tiempo de
renovacion de la
superficie

Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985
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Teoria de renovacion de la superficie

Njyo = /DapS(Cy1 — Cy2)

**Falla igualmente
que la teoria de la
penetracion

Velocidad
de
renovacion
de la
superficie

Fase liquida. - = CA1

Solucion de A ‘ ‘

en un disolvente C
no volatil Fase gaseosa. ‘

‘ Mezcla de Ay B
o®®

E
I . - .
tS — / \ Distancia a la interfase
x Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985
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Correlaciones experimentales del num. de Sherwood

Conveccion Sh = f(Re, SC)

forzada

Conveccion ST f(GT‘, SC)

libre
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Correlaciones experimentales del num. de Sherwood

Pasos a considerar para determinar el nimero de Sherwood

|dentificar la geometria y fases implicadas
(fluido-fluido o sélido-fluido)

Seleccién de correlaciones para Sh
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Listado de correlaciones para interfase fluido-fluido

Table 8.3-2 Selected mass transfer correlations for fluid fluid interfaces”

Physical situation Basic equation” Key variables Remarks
Liquid in a packed tower 113 0\ 067 7y 050 a = packing area per bed volume Probably the best available correlation
k (_) — 0.0051 (_) (_) (“d)“ d = nominal packing size for liquids; tends to give lower value
vg av v than other correlations
. 0y, 045
kd — 25 (ﬂ) (ﬁ) 05 d = nominal packing size The classical result, widely quoted;
D v D probably less successful than above
0y =03 05 d = nominal packing size Based on older measurements of height
i —a (dL) (2) of transfer units (HTUs); a is of
W v v order one
Gas in a packed P 0~ 0.70 . a = packing area per bed volume Probably the best available
tower A Y (i) N (“(;)—3-“ d = nominal packing size correlation for gases
aD av D
0+ 0.64 A d = nominal packing size Again, the most widely quoted
E = 1.2(1 - E)U-ﬁﬁ ﬂ (i) & = bed void fraction classical result
D v D
Pure gas bubbles in a sy 174 A d = bubble diameter Note that k& does not depend on
stirred tank E 0.13 (P/Vd (i) PV = stirrer power per volume bubble size
D pv? D
Pure gas bubbles in an 3 NS :!
unstirred tank kd _ 0.31 ("i ghp/ -") (K)l d = bubble diameter Drops 0.3-cm diameter or larger
D 2 D Ap = density difference between
bubble and surrounding fluid
Small liquid drops 0o 0.8 d = drop diameter These small drops behave like
rising in unstirred kd — 1.13 (ﬂ W0 = drop velocity rigid spheres
solution D os
Falling films Z 0.69 l“ ' z = position along film Frequently embroidered and
’ D v? = average film velocity embellished
Notes: “ The symbols used include the following: D is the diffusion coefficient; g is the acceleration due to gravity; k is the local mass transfer
coefficient; v* is the superficial fluid velocity; and v is the kinematic viscosity.
0
. . dv ‘ . . . gl . .
"Dimensionless groups are as follows: — and v/ar are Reynolds numbers; /D is the Schmidt number; &g (Ap/p )/v/* is the Grashof number, kd/D is
.V
the Sherwood number, and k/(vg) 13 is an unusual form of the Stanton number.

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009
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Listado de correlaciones para interfase fluido-fluido

Table 8.3-3 Selected mass transfer correlations for fluid-solid interfaces”
Physical situation Basic equationb Key variables Remarks
kil
Membrane oo 1 { = membrane thickness Often applied even where membrane
L LN . is hypothetical
c Ly IAUE
= 0.646 (—) (—) L = plate length
Laminar flow along b v D W0 = bulk velocity Solid theoretical foundation, which is
flat plate® unusual
e D8 A 0 = average velocity in slit Mass transfer here is identical with
Turbulent flow through E — 0.026 (ﬂ) (i) d = [2/n] (slit width) that in a pipe of equal wetted perimeter
horizontal slit D v D
Turbulent flow through 0 08 s 0 = average velocity in slit Same as slit, because only wall regime is involved
circular pipe E — 0.026 (L) (ﬂ) d = pipe diameter
D ’ v D
Laminar flow through kd 12,00 173 d = pipe diameter Very strong theoretical and
circular tube rd 1.62 (f v ) L = pipe length experimental basis
D LD W0 = average velocity in tube
Flow outside and parallel 5 o 093 ) d = 4 cross-sectional Not reliable because of channeling in bed
- kd d*° vy 13 ‘ .
to a capillary bed - 1.25 (f) arca/(wetted perimeter)
D vl D 0 = superficial velocity
Flow outside and perpendicular Ied P 0.47 N 1/3 dr: capillary diameter Reliable if capillaries evenly spaced
to a capillary bed D= 0.80 (—) (B) v = velocity approaching bed
Forced convection around v /2 d = sphere diameter Very difficult to reach (kd/D ) = 2 experimentally;
Y 13 ! Ty / I ¥
a solid sphere kd _ 20 + 0.6 (ﬂ) ("') " = velocity of sphere no sudden
D v D laminar-turbulent transition
Free convection around kd 1 A 4 U d sphere diameter Fora l-cm ‘.pln.rt. in water, free
a solid sphere £-20+06 (( ?g) (7) i = gravitational acceleration convection is 1mpormm when
D pr- Ap =107 g/em®
Packed beds 042 213 d = particle diameter The superficial velocity is that which
AT —1.17 ( ) (E) ! = superficial velocity would exist without packing
W v
_ . kd a‘ (ARG AT - .
Spinning disc D= 0.62 (B) d = disc diameter Valid for Reynolds numbers between
o = disc rotation (radians/time) 100 and 20,000
Notes: “ The symbols used include the following: D is the diffusion coefficient of the material being transferred; k is the local mass transfer coefficient; p is the fluid density; v is the kinetmatic
viscosity. Other symbols are defined for the specific situation.
» The dimensinnless groups are defined as follows: ("/v) and (d’w/v) are the Reynolds number; v/ D is the Schmidt number; (a’"Apg,:‘pyE) is the Grashof number, kd/D is the Sherwood
number; k/v" is the Stanton number.

“ The mass transfer coefficient given here is the value averaged over the length L.

Cussler, Diffusion,: Mass Transfer in Fluid Systems, Cambridge University Press, 2009
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Tipos de empaquetados (ejemplo: lechos)

ALEATORIO ESTRUCTURADO



https://www.indiamart.com/proddetail/me-ii-wire-mesh-structured-packing-11052431091.html
https://www.bosnax.com/product/20421/metal-random-packing

Coeficiente de transferencia de materia

Tipos de empaquetados (ejemplo: lechos)

ALEATORIO
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Como seleccionar una correlacion (ejemplo: lechos)

Tipo de empaquetado del relleno del lecho
(aleatorio o estructurado)

Fase gas o fase liquida

Correlacion del area interfacial efectiva
(aleatorio o estructurado)

Error intrinseco de las correlaciones
Disponibilidad de datos

*“the modeling is mainly based on empirical and semiempirical correlations, most of
which were obtained from experimental data-fits. This lack of a scientific basis for
predicting the performance of new equipment in large diameter columns slows down
both the development and the acceptance of new equipment and necessitates trial-
and error techniques to tune their performance.”

*Wang et al., Ind. Eng. Chem. Res., 44, 8715-8729, 2005
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Equilibro entre fases: ejemplo para la ley de Henry

Medida de la presion
parcial de Aen la
fase gaseosa

PA,b (atm)

Ley de Henry Pas (atm)

Para soluciones
diluidas /

Fase acuosa
inicialmente
libre de A

C,p (kmol'm-3)
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Teoria de las dos resistencias

~— oom a una

T gota de liquido
cualquiera que
s ! :
s 4“:«:;:,‘.3,:::,:,:.3,.?_,5; Lean desciende en la
iminator it sisssk AREH P -— olvent

columna

Downcomer

Downcomer
Clearance

Bottom
Seal Pan

Rich Gas Q\ Liquid
Inlet fe—
Level

Bottom
Sump

Fase liquida.

Pelicula

(YapYao0)

Asumir un
ejemplo de
una columna
de absorcion
en un plano a
una altura
cualquiera

N

Xp0 =---- (_X_ L ')' ==
A0 XAD
<

Interfase
liguido-gas en
la superficie
de la gota de
liguido

Fase gaseosa.

Rich Solvent Mezclade Ay B

Outlet

Pelicula

Distancia a la interfase

Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009
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Teoria de las dos resistencias

Inicialmente conocida como
teoria de las dos peliculas es
mas actual el nombre de dos
resistencias*

Fase liquida.
Solucion de A
en un disolvente

Pelicula

flujo molar de A

Fase gaseosa.
Mezcla de Ay B

»

Pelicula

Existe equilibrio
termodinamico en la
interfase

Distancia a la interfase

*Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009
Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001; Hines and Maddox, Mass Transfer Fundamentals and Applications, Prentice-Hall, 1985
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Teoria de las dos resistencias

0 0 omposicion en el
Ny = kx,loc(xAO Ab

equilibrio
corresponde a una

formulacion de bajo flujo
(transporte convectivo
despreciable). No debe
identificarse en general con
contradifusion
equimolecular

X indica fase liquida
ey indica fase
vapor

loc indica que se produce en
una cierta altura de la columna
de absorcion

Término  Definicion Unidades
N} Densidad de flujo de materia de A molmZh-t

X, Fraccion molar en la fase liquida -

Ya Fraccion molar en la fase gaseosa

K 1oc Coeficiente local de transferencia de materia “basado en la fase liquida” molmZh-1

K, 1o Coeficiente local de transferencia de materia “basado en la fase gaseosa” molm2h?

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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Teoria de las dos resistencias

N/? ? ky(g,loc(xAO — X 4p)
=k ,loc(J’Ab — Y40)

©

%

S Yab
Aqui se da un & (Yan-Yao)
problemayesquelas 7 . . | @ TTTTm-TmosmooEes Yno

concentraciones

interfaciales (Yo, X,0) If Xxn-Xak)

raramente se i

encuentran .

disponibles y son 8 Fase gaseosa.
dificiles sino @ MezcladeAyB

imposibles de medir o

wdecir*

Distancia a la interfase

*Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009
Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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y, Fraccion molar de A en
la fase vapor

Teoria de las dos resistencias

) composiciones en el bulk
(valores conocidos)

Maxima composicion del
liquido en equilibrio con

I
(XAe ;yAb) el vapor

Se trata de una
composicion
ficticia*
Composicion en el
equilibrio

Maxima composicion del vapor en
equilibrio con el liguido

< »

Se trata de una
composicion ficticia*

*Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009
Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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Teoria de las dos resistencias

| S ©
o 3 ( ) 3
2 1 YabYan)  (x A S
Q — e — — Gradiente impulsor en
O la fase vapor (YapYao)
©
- |\l /7 Aa_____N. Yao
)
< |
=
s |
s |
S
c
\o I
3
Sl
<
> | Gradiente impulsor en
la fase liquida 3
2
$

»
»

X, Fraccion molar de A en la fase liquida
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Teoria de las dos resistencias

Gradiente impulsor en

Yan
la fase vapor

(YapYao)

! Yno
N

a0 Densidad de
flujo masico de A

y, Fraccion molar de A en la fase vapor

Gradiente impulsor en
la fase liquida

Pelicula

v

\ 4

X, Fraccion molar de A en la fase liquida
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Teoria de las dos resistencias

Pelicula

|

No hay gradiente
impulsor y las fases
estan en equilibrio

Yan0=Yao

(Xa0,Ya0) Xp0=%ap

—_—

y, Fraccion molar de A en la fase vapor

Pelicula

A 4

\ 4

X, Fraccion molar de A en la fase liquida
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Término
N AO

Xa

Ya

KO

X ,loc

Kyo,loc

Teoria de las dos resistencias

NX j K)?,loc(er — X4p)
=K ,loc(YAb — YAe

Composicion ficticia
en equilibrio con X,

Composicion ficticia
en equilibrio con y,,

Definicion Unidades

Densidad de flujo de materia de A molm-=2h-1

Fraccion molar en la fase liquida -
Fraccion molar en la fase gaseosa

Coeficiente global de transferencia de materia molm-=2h1
local “basado en la fase liquida”

Coeficiente global de transferencia de materia molm-=2h1
local “basado en la fase gaseosa”

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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Teoria de las dos resistencias

N/(l) j K}?,loc(er — X4p)
K ,loc(:VAb o YAe)

( ) composiciones en el bulk
t X/—\b 'yAb (valores conocidos)

Q———————

Empleando estos
coeficientes globales
que ahora tienen un

Mdxima composicion del
liguido en equilibrio con

. I el vapor
gradiente de g My / (Xpe 'Yap)
concentraciones o I
distintos, ya no S I Vao = [ (xa0)

recen | )
aparecen las | & | my, Xag :yAO) Composicién en el
composiciones en la ST 1 equilibrio
interfase (realmente Ko}

Maxima composicidn del vapor en
(XAb ,yAe) equilibrio con el liquido

las composiciones en
el equilibrio)

y, Fraccion molar de A en

X, Fraccion molar de A en la fase liquida

*Lyle Allbright, Allbright’s Chemical Engineering handbook, CRCPress, 2009
Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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Teoria de las dos resistencias

Kg,loc(er o xAb) — kg,loc(xAO T xAb)
KO,lOC(yAb T yAe) — ko,loc(yAb T yAO)

Las densidades de
flujo molar deben ser
necesariamente
iguales
independientemente
del gradiente
empleado ya que
estamos utilizando
coeficientes de
transferencia de
materia

la fase vapor

accion molar de A en

(XAb 'yAe)

X, Fraccion molar de A en la fase liquida

Gradientes impulsores
en la fase liquida

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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Teoria de las dos resistencias

loc(er o xAb) — kx loc(xAO o xAb)
Ky,lOC(YAb YAe) — ky loc(yAb — yAO)

Gradiente impulsor en
la fase vapor

Las densidades de
flujo molar deben ser
necesariamente
iguales
independientemente
del gradiente
empleado ya que
estamos utilizando
coeficientes de
transferencia de
materia

la fase vapor

y, Fraccion molar de A en

(Xab »Yae)

X, Fraccion molar de A en la fase liquida

»

Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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Teoria de las dos resistencias

m, es la pendiente de equilibrio en la region i

Yab — Yao ™. " m 2 Yao — Yae
Xde — XA0 s

XA0 — Xab

Al sustituir es posible despejar

1 1 1

0 0 0
Kx,loc kx,loc my ky

Se asume que
pueden tener
valores diferentes
ya que el valor del
equilibrio es una
funcion de la
composicion no
necesariamente
lineal

Jloc

1 B 1 - m,,
0 — 1,0 ' 1,0
Ky,loc ky,loc kx,loc

Treybal, Mass Transfer Operations, McGraw-Hill, 1981
Bird, Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley 2001
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Teoria de las dos resistencias

Control por la Control por la Control mixto
re&ster:g:naﬂe la fase resistencia de la fase Ambas fases poseen
lquida RO una contribucion
La fase gaseosa tiene La fase liquida tiene relevante

poca influencia poca influencia
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Teoria de las dos resistencias

Expresion de flujo en funcién de las concentraciones en el
bulk

N/? — Kj(/),lOC(:VAb o YAe)
— Kg(/),loc(YAb — ];_I(xAb))

0
Ky 10c |\ Yap — FxAb

Si aplicamos la ley de Henry para
soluciones diluidas tenemos H como
la constante de Henry y P como la
presion total
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Como calcular el coef. global de transf. de materia

|dentificar la geometria y fases implicadas

Seleccion de correlaciones para Sh o k

Calculo de los k locales de cada fase fluida

Calculo del K global, en funcién del
gradiente impulsor
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