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Ingenieria de las reacciones

INTRODUCCION

Los fenébmenos de transporte tienen lugar en aquellos procesos, conocidos como procesos de

transferencia, en los que se establece el movimiento de una propiedad (masa, momento o
energia) en una o varias direcciones bajo la accion de una fuerza impulsora. Al movimiento de
una propiedad se le llama flujo.

Los fendmenos de transferencia de masa son comunes en la naturaleza e importantes en todas
las ramas de la ingenieria. Algunos ejemplos en los procesos industriales son: la remocion de
materiales contaminantes de las corrientes de descarga de los gases y aguas contaminadas, la
difusion de neutrones dentro de los reactores nucleares, la difusion de sustancias al interior de

poros de carbon activado, la rapidez de las reacciones quimicas catalizadas y biolégicas, etc.

CLASIFICACION GENERAL DE LA TRANSFERENCIA DE MASA

La experiencia nos demuestra que cuando abrimos un frasco de perfume o de cualquier otro
liquido volétil, podemos olerlo rapidamente en un recinto cerrado. Decimos que las moléculas del
liquido después de evaporarse se difunden por el aire.

El mecanismo de transferencia de masa, depende de la dinamica del sistema en que se lleva a

cabo. Hay dos modos de transferencia de masa:

1. Convectiva: La masa puede transferirse debido al movimiento global del fluido. Puede

ocurrir que el movimiento se efectie en régimen laminar o turbulento.

2. Molecular o difusion ordinaria: La difusion molecular (o transporte molecular) puede
definirse como la transferencia (o desplazamiento) de moléculas individuales a través de un
fluido por medio de los desplazamientos individuales y desordenados de las moléculas,
debido a una diferencia de concentraciones. La difusion puede ocurrir en sistemas de fluidos
estancados o en fluidos que se estan moviendo.

Puesto que las moléculas se desplazan en trayectorias al azar, la difusion molecular a veces
se llama también proceso con trayectoria aleatoria. En la figura se muestra
esquematicamente el proceso de difusion molecular. Se ilustra la trayectoria desordenada

gue la molécula A puede seguir al difundirse del punto (1)

—
(2ye 40
\‘1_3

al (2) a través de las moléculas de B. Si hay un nimero

@I\ mayor de moléculas de A cerca del punto (1) con
respecto al punto (2), entonces, y puesto que las
,.« moléculas se difunden de manera desordenada, en
®1 ® ambas direcciones, habra mas moléculas de A
0 (‘D difundiéndose de (1) a (2) que de (2) a (1).
Dingrama esquemdiiea del proceso de difusion molecular.
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Usualmente, ambos mecanismos (conveccion y difusion) actian simultdneamente. Sin embargo,
uno puede ser cuantitativamente dominante y por lo tanto, para el andlisis de un problema en
particular, es necesario considerar solo a dicho mecanismo.

Considérese otro ejemplo, en el que se aflade una gota de tinta azul a una taza de agua. Las
moléculas de la tinta se difundirdn con lentitud en todas las partes del agua por difusion
molecular. Para incrementar esta velocidad de mezclado de la tinta, se puede agitar el liquido
por medios mecénicos, como una cuchara, con lo cual se verifica una transferencia convectiva y
difusiva de masa.

Aungue la causa habitual de difusiébn es un gradiente de concentracion, la difusion también
puede ser originada por un gradiente de presion, por un gradiente de temperatura o por la
aplicacion de una fuerza externa como en el caso de una centrifuga. La difusién molecular
inducida por un gradiente de presion (no presion parcial) recibe el nombre de difusion por
presion, la inducida por la temperatura es la difusion térmica o efecto Soret, y la debida a un
campo externo (tales como gravitacional, eléctricos o0 magnéticos) es la difusion forzada. Las
tres son muy poco frecuentes en la ingenieria quimica, y aqui solamente se considerara la

difusién bajo un gradiente de concentracion.

Difusion Molecular

Imaginemos una mezcla liquida o gaseosa de los componentes A y B. Si entre dos puntos de la
misma existe una diferencia de concentraciones se origina un desplazamiento de las moléculas
del tipo A en un sentido, y de las moléculas del tipo B en sentido contrario, siguiendo la
tendencia de igualacién de las concentraciones. Si atendemos a las moléculas de A, podemos

establecer que su movimiento global, con velocidad relativa media (v,—V;), depende del

gradiente de concentracion a la largo de la direccién considerada. Segun la teoria de Maxwell y
Stefan la velocidad relativa de las moléculas de A es inversamente proporcional al producto de

las concentraciones de Ay B.

1 (-dc,)
C,C, dz

(VA _VB) =p.

El signo menos se debe a que el movimiento global se efectia siempre en el sentido de las

concentraciones decrecientes.
-dC
CaCo(Va—Vp) = ﬂ%

(=dC,)
— A
C,CeVv,—C,Cov, = f—F=
dz
Consideremos una superficie arbitraria de area A, en el interior del sistema, la cual es
atravesada por un cierto niumero de particulas de A en el intervalo At. EI nimero neto de moles

de particulas que atraviesa la superficie, dividido por el area de la superficie y en el intervalo de
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tiempo considerado, es el flujo difusional o densidad de corriente de materia en la direccion
perpendicular a la superficie. (Nota: estamos considerando el caso unidimensional pero en
realidad el flujo es una cantidad vectorial).

El flujo se puede definir refiriéndose a coordenadas que permanecen fijas en el espacio(N), o a
coordenadas que se estan moviendo con la velocidad promedio de la masa(J) o con la velocidad

molar promedio(J").

Si N, =C,, {mO%mz S}

N,.C, —N,.C, = ﬂ% Dividiendo por C,
z
NA.Ys = Ng.Ya =£$ donde Yy es la fraccion molar.
z
Llamando a B D s =1-
C, — P y Ye =17 Ya

Trabajando se llega, a lo que se conoce como la Primera ley de Fick *.

dC d
NAzz_DABd_ZA"'yA(NAz"'NBz) NAz:_cTDAB%-FyA(NAZ-'_NBZ)

En termino 1 de la ecuacion anterior tiene en cuenta la cantidad de componente A que es
transferida por difusién y el termino 2 la cantidad de componente A que es transferido por flujo
global convectivo.

Expresandola en coordenadas maviles:

) dC ) d
I = Dig dZA In = _Cr-DAB%

Estas expresiones sirven solo para sistemas isotérmicos e isobaricos.

N :N°de moles que atraviesan la unidad de area en la unidad de tiempo, estando el area fija en el espacio.
*
JAZ Flujo molar en la direccién z, relativa a la velocidad molar promedio.

A

dz
La naturaleza vectorial de las densidades de flujo y de los gradientes de concentracion no debe

gradiente de concentracion en la direccion z.

olvidarse, ya que estas magnitudes se caracterizan no so6lo por sus valores sino también por su
direccién y sentido.

La constante de proporcionalidad (D) se denomina coeficiente de difusién o difusividad y es
caracteristico tanto del soluto como del medio en que se difunde, cuyas unidades en el sistema
internacional son (m?s™). Las unidades del coeficiente de difusién son idénticas a otras
propiedades de transferencia como por ejemplo la viscosidad cinemaética.

1-Adolf E. Fick (1829-1901), fisi6logo Aleman.

Nota: los gradientes de temperatura, los gradientes de presion y las fuerzas externas, también contribuyen a la
densidad de flujo de difusion, si bien sus efectos son generalmente despreciables.
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La magnitud numérica de la difusividad indica la facilidad con que el componente A se transfiere
en la mezcla. Si la difusividad tiene un valor elevado, entonces hay mucha facilidad para el

transporte de masa.

Las Difusividades de los gases oscilan entre 5*10° y 1*107, las de los liquidos entre

10° y 10 ylade los sélidos entre 10 y 107" m%

La mayoria de las situaciones practicas de difusién son en estado NO estacionario. El flujo y el
gradiente de concentracién varian con el tiempo por lo que se genera acumulacion o
agotamiento de las substancias que difunden. La ecuacion que se utiliza para describir esta
situacion es la segunda ley de Fick.

(GCAJ: D*0°C,
ot

Teniendo en cuenta solo la difusién en la direccion z y que D es independiente de la

composicion queda:

(aCAj _ 5[ 9C,

ot 0z

t

Esta ecuacion se utiliza, generalmente, para la difusién en solidos o en sistemas donde no hay
conveccion.
Difusion en estado estacionario: se alcanza una situacién en que la concentracion en cada punto
no cambia con el tiempo. En estas circunstancias:

iogm es decir azcj =0  por lo tanto a—C=cte = J=cte

ot 0X 0X

Pero cuando el gradiente es constante, el flujo también es constante, es decir se trata de un

estado estacionario.
Observaciéon: NO hay difusion en un sistema en equilibrio y los flujos de difusibn aumentaran

tanto mas cuando el sistema se aparta del equilibrio.
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Difusividades de liquidos

La difusividad de los liquidos puede variar bastante con la concentracion; cuando no se indica
ésta hay que suponer que la difusividad est4 dada para disoluciones diluidas del soluto A en el
disolvente B.

La velocidad de difusion molecular en liquidos es mucho menor que en gases. Las moléculas de
un liguido estdn muy cercanas entre si en comparacién con las de un gas; la densidad y la
resistencia a la difusion de un liquido son mucho mayores, por tanto, las moléculas de A que se
difunden chocaran con las moléculas de B con mas frecuencia y se difundiran con mayor lentitud
que en los gases. Debido a esta proximidad de las moléculas las fuerzas de atraccion entre ellas
tiene un efecto importante sobre la difusion. En general, el coeficiente de difusién de un gas es
de un orden de magnitud de unas 10 veces mayor que un liquido.

A falta de datos experimentales, se puede aplicar la correlacion de Wilke, modificada
recientemente por Wilke y Pin Chang. Esta ecuacion es aplicables para no electrolitos en

solucioén diluida.

M) T
D,s =7,4.10 8% [/ s]
H*V
Dag: difusividad de A en B Mg: masa molar del disolvente.
T: temperatura en K M : Viscosidad de la solucién en cp

Va: volumen molar del soluto
n: parametro asociado al solvente (2.6 para agua, 1.9 para metanol, 1.5 para etanol, 1 para los liquidos no asociados)

Coeficientes de difusién para soluciones liquidas diluidas

Difusividad
Soluto Disolvente Con;:s}r:)t&gmon Temperatura (“C) % 10°°
Acido acético Agua 1 12.5 0.82
Acido acético Agua 0.01 12.5 0.91
Amoniaco Agua 35 5 1.24
Amoniaco Agua 1 15 1.77
Butanol Agua 0 15 0.77
Cloro Agua 0.12 16 1.26
Cloruro de hidrogeno Agua 9 10 3.3
Cloruro de hidrogeno Agua 25 10 25
Cloruro de hidrogeno Agua 0.5 16 2.44
Cloruro de sodio Agua 0.05 18 1.26
Cloruro de sodio Agua 1 18 1.24
Cloruro de sodio Agua 3 18 1.36
Cloruro de sodio Agua 5.4 18 1.54
Diéxido de carbono Agua 0 10 1.46
Di6xido de carbono Agua 0 20 1.77
Etanol Agua 0.05 10 0.83
Etanol Agua 3.75 10 0.50
Metanol Agua 0 15 1.28
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Difusividades de gases

La difusividad es una propiedad fisica que depende de los componentes, presion y temperatura,

en la siguiente tabla se dan valores experimentales de la difusividad para algunos sistemas
binarios a la presion atmosférica, que pueden tomarse para todo el intervalo de concentraciones

con error menor al 3%.

Coeficientes de difusion de gases a 10132 kPp

Tentperatira
Difiistvidad
Sistema o K [{mzf.'n“) [0t l‘.‘i’l'i?.‘"SJ’

Adre-NH. 1] 273 0.198
Aire-H;0 0 273 0.220

25 208 0,260

42 LN 0,288
Adre-CO, 3 276 0.142

44 37 0.177
Adre-H. I 173 061 ]
Aire-C;H;OH 25 208 0,133

41 35 0.145
Aire-CH;COCH 0l 273 0.106
Adre-n-hexano 21 294 0.080
Aare-benceno 25 108 0.0962
Adre-tolugno 250 108.9 0.086
Adre-n-butano] 0 73 00703

259 298.9 0.087
H,—CH, 25 208 0.726
H,—N, 25 2098 0.784

85 358 1052
H,~benceno 381 31 0.404
Ho—Ar 224 2054 0.83
H,—NHj, 25 2098 0.783
H:—SD; 50 323 .61
HZ_CIHSOH a7 340 0,580
He-Ar 25 2098 0.729
He-n-butanol 150 423 0.387
He-aire 44 37 0.763
He-CH. 25 208 0.675
He-Nj 25 293 0.687
He-0b, 25 298 0.729
Ar-CH, 25 208 0.202
CO,-N, 25 208 0167
CO:"Q: 20 293 153
Ny-n-butano 25 208 0.0860
HzD—C(): RER 7.3 0,202
CO-M, 100 373 0318
CH,C1-S0, 30 303 0.0693
(Csz]zO—NHJ 26,5 299.5 01078
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En ausencia de datos experimentales, la difusividad puede calcularse a partir de ecuaciones
semiempiricas basadas en la teoria cinética; la correlacion general mas satisfactoria es la de

Hirschfelder, Bird y Spotz:
1 1Y)
9,202*107** THo*| — +
M, M, cn?
D= 5
P*(rg)’* £*(KT/e,) s

T: temperatura en grados Kelvin

M: masa molecular

P: presion en atmosferas

rag: separacion de las moléculas en el choque (cm)

& g - Energia de interaccion molecular (ergios)
k: constante de Boltzmann (1,38*10'6 erg/K)
f*(K*T/&,g) Funcién chogue, dada en figura
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12 I\\ ’ 045
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10 \ \\ L Hoswo
| N |
: N | 375

; \| | N e

, N )] N L

q \ \

Zﬁ \ { g | Q30
’ i e

o — i = - s :
a3 T = \1 ~ap ::“;’*‘x’“ e 0205
| T L,

¥ 1

f ‘ | | | &t

QPC,I 02 Q3 04 Q5Q6Q1B®1 2 3 455 67890 0 X0 O 0000TW0 00 X0 400 | 600 |800|
24

Q275

—Funcién de colision para el célculo de ditusividades de gases y vapores.

=075*T. o =1.21*T,

| ™
| ™

r=118*v o r=0833*5

Tc: temperatura critica

Th: temperatura normal de ebullicién

V: volumen molar en el punto normal de ebullicion (Cm3/mol)
Vc: volumen critico.

Cuando sea posible se emplearan las expresiones indicadas en primer lugar.
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Difusion molecular en sélidos

En cualquier estudio del movimiento molecular en el estado solido, la explicacién de la
transferencia de masa se divide automaticamente en dos campos mayores de interés, la difusion
de los gases o liquidos en los poros del sélido y la interdifusion de los constituyentes sélidos por
medio del movimiento atébmico. La primera clase tiene un papel preponderante en la catalisis y
es importante para el ingeniero quimico.

1. La difusién de gases o liquidos en los poros del solido

La difusion en los poros se puede llevar a cabo por medio de tres 0 mas mecanismos:

B Difusion de Fick: si los poros son grandes y el gas relativamente denso, la transferencia
de masa se llevara a cabo por medio de la difusién de Fick.

B Difusién Knudsen: Ocurre cuando el tamafio de los poros son muy pequefios por lo que
la trayectoria media libre de la molécula en difusion es mayor que el didmetro del poro del
catalizador; las colisiones ocurriran principalmente entre las moléculas del gas y las
paredes del poro y no entre las propias moléculas. La difusividad Knudsen depende de la
velocidad molecular y del radio del poro.

Expresion para evaluar la difusividad Knudsen en un poro circular con un radio R,
T 1/2
(Dy), =9.70x10° R, (—j
M A

Donde(DK :IA esta en cm?/s, R, esta en cm. y T en grados kelvin
B Difusidn superficial: Esta tiene lugar cuando las moléculas que se han adsorbido son
transportadas a lo largo de la superficie como resultado de un gradiente bidimensional de
concentracion superficial. En la difusién superficial las moléculas una vez adsorbidas
pueden transportarse por desorcién en el espacio poroso 0 por migracion a un punto
adyacente en la superficie.
Difusividad Efectiva: Como los poros de un grano de catalizador no son rectos ni cilindricos,
mas bien, son una serie de trayectos tortuosos, con interconexiones, que consisten en cuerpos
de poro y gargantas de poro con &rea de seccion transversal variable, no seria facil describir la
difusion individualmente dentro de cada poro. Por ello definiremos un coeficiente de difusion
efectivo para describir la difusién promedia que ocurre en cualquier posicion r dentro del granulo.

Una ecuacién que nos relaciona la difusividad efectiva con la difusividad ordinaria o con la de

Knudsen es: D, =Dﬂ
4

D : Difusividad ordinaria D, o difusividad de Knudsen (D, ), (segun corresponda)

T = tortuosidad = distancia real que una molécula viaja entre dos ptos / distancia méas corta

& = porosidad del grano = Volumen de huecos / Volumen total
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o = factor de constriccion (toma en cuenta la variacion en el area transversal que es normal al
flujo).

OBS: Algunos autores juntan la constriccion con la tortuosidad en un solo factor, llamado factor
de tortuosidad. Los factores introducidos sirven para corregir, el efecto de la mayor longitud en la
difusion y las posibles restricciones originando orificios muy pequefios. Todos estos parametros

se calculan experimentalmente.

2. La autodifusion de los constituyentes de los sélidos por medio del movimiento atbmico.

Ejemplo de esta es el endurecimiento del acero por difusion del carbono y otros elementos en el
hierro. Hay varios mecanismos de autodifusion por los cuales se difunden los atomos (Fig. 3):

« Difusion por vacantes: que implica la sustitucion de dtomos, un atomo deja su lugar en la
red para ocupar una vacante cercana (creando un nuevo sitio vacio en su posicion original
en la red). Se presenta un reflujo de &tomos y vacantes.

« Difusion intersticial: Un atomo se mueve de un intersticio a otro. Este mecanismo no
requiere de vacantes para llevarse acabo. En ocasiones un atomo sustitucional deja su
lugar en la red normal y se traslada a un intersticio muy reducido.

- Difusion intersticial desajustada: Es poco comun, debido a que el &tomo no se ajusta o
acomoda facilmente en el intersticio, que es mas pequefio.

« Intercambio simple: Puede darse el intercambio simple entre atomos o por medio del

mecanismo ciclico (desplazamiento circular).

Por vacante
(sitio vacfo)

Intersticial

Intersticial
desajustada

Q0000

Por intercambio .__ O )~ Anillo
OOg%O
00000

(d)

Fig. 3.- Movimiento de los atomos en los materiales solidos
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ECUACION DE CONTINUIDAD
Analizaremos el volumen control Ax Ay Az, a través del cual esta fluyendo una mezcla,

incluyendo el componente A. La expresion de volumen control que corresponde a la

conservacion de la masa es:

J;'S[p(v.n)dA+%J'&|'vJ'pdV =0

i

[
.'l."'l.'l.' P,

vrt A
_—h

En palabras se puede decir:

Rapidez neta de flujo de Rapidez neta de acumulacion

A masa que sale del volumen ; +< de masa dentro del volumen =0

> control de control

Si se estudia la conservacion de una especie quimica A
determinada, esta relacibn debe incluir un término que corresponda a la produccion o

desaparicién de A por medio de una reaccién quimica que ocurra dentro del volumen.

Rapidez neta de flujo de Rapidez neta de acumulacion Rapidez de produccion
masa de A, desde el volumen | +< de A dentro del volumen - quimicade Adentrodel ¢ (I)
control de control volumen control

La rapidez neta de flujo de masa del volumen control se puede calcular tomando en cuenta la
masa transferida a través de la superficie de control:

La rapidez neta de flujo de masa de la especie A; sera:

En la direccion x: n, AyAZ  —n, AyAZ]
En la direccién y: n, AxAZ] , —n, AxAZ

En la direccion z: n, ,AXAy| =~ —n, AXAY|

. - 0
La rapidez de acumulacion en el volumen control es: %AXAyAZ

Si A se produce dentro del volumen control por medio de una reaccién quimica, el término de
produccion queda: r,AxAyAz

Sustituyendo todos los términos en la ec (l) queda:

nA,xAyAz|X+AX - nA,xAyAz|X +n, ,AXAZ

—n,,AXAZ +n, AxDy

—n, Axdy| + % AXDYAZ -, AxDYAZ = O

y+Ay z+Az

Dividiendo por AxAyAz

-n n -n ‘ n -n
X+AX AX|y + Ay y+4y Ay Y 4+ AZ|z+pz Az

r.A
AX Ay Az ot

nA, X

z+apA_ _0

Si se evalla el limite cuando AxAyAz tienden a cero, queda:

10
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0 0 0 004
— Ny, t—n,, +—n, , +——=-1,=0
ax ™oy M ooz M oot °

n, = p,v, densidad de flujodemasa

N,=C,v, densidad de flujo molar

El mismo método se puede emplear para llegar a la ecuacién en unidades molares, llegando a:

0 +0N 49 +9C

- —~A-R, =0
ax Mooy M ooaz Moa

Resumiendo las Ecuaciones de continuidad de A

Coordenadas rectangulares:

d ON. 0N, 4N Coordenadas cilindricas:
(;:tA+( aAX+ aAy+ aAZj:RA aCA+ }a(rNAr +}6NA9+0NAZ
X Yy A ot r or r 06 0z

= RA

Con la primera ley de Fick y para p 'y D,z constantes, se llega a estas formas equivalentes

de la ecuacion de continuidad:

Coordenadas rectangulares:

2 2 2
acA+ v, acA+V acA+VzacA -D,, 0 cA+6 cA+6 Cy iR,
ot ox Y ay 0z x> oy* 07

Coordenadas cilindricas:

ac oc, loc, . 0c,)_
vV, —2+v, = tv,—& | =

at or r 66? 0z

10 ac) 160 acA iR,
ror 6492 07°

Condiciones de fronteras encontradas usualmente

Para resolver las ecuaciones diferenciales que resultan del planteamiento de los procesos de
transferencias de masa, generalmente usamos condiciones iniciales y condiciones de contorno
o frontera, convenientes para determinar las constantes de integracion.

La condicion inicial en los procesos de transferencia de masa es la concentracion de la especie
en difusion al principio del intervalo de tiempo bajo estudio, expresada ya sea en unidades

molares o en unidades de concentracion de masa. La concentracion puede ser sencillamente,

una constante. a t=0 = C,=C, o puede ser una expresion mas complicada, si la

distribucion de concentraciones es una funcién de las variables al iniciar la medicién del tiempo.
Las condiciones de frontera que generalmente se encuentran son:

O Se puede especificar la concentracion en la frontera. Por ejemplo para z=0, C,=Ca;. Esta
concentracion puede estar en funcion de la concentracion molar, de las fracciones molares
Ya=Ya1, €tc. Cuando el sistema es un gas la concentracién se relaciona con la presion parcial

por medio de la ley de Dalton P,=Y,*P. En el caso especifico de la difusién de un liquido a una

11
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fase gaseosa, la condicion de frontera en la superficie del liquido esta definida para solucion
liquida ideal, por medio de la ley de Raoult. En el caso de una reaccion instantdnea en una
frontera, tomamos como cero la concentracion de los reactivos en la misma (Cas=0).

O Se puede especificar el flujo de masa en la frontera; por ejemplo: Ja=Ja; 0 Na=Na;. LOs casos
de interés en ingenieria incluyen a aquel en que el flujo es cero debido a una superficie

impermeable (no hay transferencia de masa) N,=0 y aquellos en los que el flujo de masa esta

- o dC
especificado en la forma siguiente: J,, 4, =Dy q A
- z Z=0

O La rapidez de una reaccion quimica puede estar especificada, por ejemplo, si A desaparece
en la frontera debido a una reaccién quimica de primer orden, se puede decir que N, =KkC,,.

Cuando la especie en difusion desaparece en la frontera debido a una reaccién quimica

instantanea, la concentracion de esa especie, a menudo se supone cero.

Difusion a través de una pelicula gaseosa estanca

La difusion de un soluto A a través de un gas estanco B es comun en sistemas en los que hay
dos fases. La evaporacion y la absorcién de gases son procesos tipicos en los que se puede
observar este tipo de difusion.

Ejemplo: Sea un liquido A que se evapora y difunde en el seno de un gas B estanco.
Hipdtesis:

Estado estacionario

Presion y temperaturas constante —C y Dag constante

No existe reaccidn quimica

Se mantiene nivel de liquido A constante en Z =7,

Mezcla gaseosa ideal (Pt = P + Pg ; Pa = Xa.Pr1)

A difunde en B; B no difunde en A (difusion unidireccional en 2Z)
FLUJO DE GAS B

O0000O0

3

AZ

LiQuUIDO PURO A

De la ecuacion de continuidad, simplificando queda:
Coordenadas cilindricas:

aat;\/_,_(}am/x +1’a'<""+aNAzj=EA/:> (ONAZJ:O = N, =constante

r”or £ 90 oz 0z

12
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)
NM:_C'DAB'%+yA(NAZ+NBZ)
como B es estanco = N; =0

oy -C.D,, oy
N,.1- =-C.D,,.—> = N, =——28 24 =[]
Az ( yA) B 57 AT Va 07 1

Separando variables

1 .ayA: O, -0
1-y, 0Z -C.D,

(©)

-In(1- =0.Z+0,| (1
J’ﬂ:mjdz = ( yA) 2 ()
1- Ya
Condiciones de contorno

2=2, = Ya=VYp
2=Z, = Yr\=VYpn

Reemplazando en (1)

-In(1-y,)=0.Z,+0, 2

-In(1-vy,,)=0.Z,+0, 1 1-Y,,
—————————————— restando Zi-Z, 1-Yp
-In(1-y,)+In(1-y,,)=0.2-0.7,

Remplazando en (2)

—In(1-y,)- 4 .Inl_y“:D2
=2, 1Y

Reemplazando ambas constantes en (1) tenemos:

_Z 1-vy Z 1-y
-In(1- = | A2 —In(1- - 1| A2
n( yA) Z,-2, nl_ Yae n( yAe) Z,-7, nl_ Yae
( ) z-7,
Z-Z 1-y 1-vy,. 1-vy,, |22
-In(l-y,)= Ln 22 —In(1-y,) = —In—:—ln(—”j
( A) Zl - Zz 1- Yae ( » ) (1_ yA) 1- Yae
z-7 -4
(1_ yA) - (1_ Yar |27 o Ys _ (& % 3)
(1_ yAe) 1- Yae Yee Yee

13
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y (fraccion molar)
/

Z=Z; ‘

Para hallar la densidad de flujo en la interfase (velocidad de evaporacidn)

Z, Ya2 _
N 4, :&% = INAde= I%dyA como Na, es constante
Z

1-y, dz Ya

Yae

N(2, =2) =CDpe.In(L-y,) [ quedando

| =CDw 1oy
TR 2,220 1Y

Si definimos la concentracion logaritmica media de la componente B

Yoo " V¥Ye1 _ Yae " Yo

Yein =
; |n(y5% j In 1-Ya
Yo 1_yAe

N ‘ _CDps (Yae = Ya2)
he lz=z, =4 Yein

Este método sirve generalmente para determinar experimentalmente Dpg, los problemas que se
encuentran son: enfriamiento durante la evaporacion; conveccion libre si el vapor es mas ligero

que el gas que esta por encima.

14
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DIFUSION CON REACCION QCA INSTANTANEA HETEROGENEA

Contra difusiéon equimolar

Consideremos una especie A que se esta difundiendo en estado estacionario desde el seno del
fluido hacia una superficie -catalitica en forma de lamina plana, donde reacciona
instantAneamente (se isomeriza) para formar B. Entonces la especie B se difunde de vuelta
hacia el seno del fluido. Por lo que se produce una contradifusién equimolar, por cada mol de A

gue se difunde en una direccion dada, un mol de B se difunde en la direccion opuesta.

A B

A partir de la primera ley de Fick

dC
NAZ = _DABd_ZA+ yA(NA + NB) *)

Como N, =—Ng, sellega

D dC,
AB
dz
De la ecuacion de continuidad en coordenadas rectangulares

9C, [ ON,, +GNAy LON, | R,
ot 0x oy 0z

Ny = (1)

Suponiendo estado estacionario, reaccion quimica instantanea y que la transferencia se realiza
solo en la direccién z, queda:
(dN—AZj =0 = N,, =cte

dz
Para poder resolver la ecuaciéon (1), aplicaremos un modelo altamente sencillo “modelo de la
pelicula”, considerando que la superficie sélida esta rodeada de una pelicula gaseosa estanca a
través de la cual se realiza la difusion y que toda la resistencia a la transferencia de materia la
ofrece esta pelicula hipotética.
En este “modelo” se supone que existe una transicion brusca entre una pelicula estanca y un
fluido totalmente mezclado en el que los gradientes de concentracién son despreciables. El

espesor de la capa limite de transferencia de materia(d), se define como la distancia desde un

objeto sdlido hasta el punto en que la concentracion de la especie que se difunde llega a 99%.

7=7, >
l A

4 B Pelicula estanca
2=, *

Superficie catalitica

15
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Aplicando las siguientes condiciones de frontera:
en z=z C,=C,
en z=z, C,=C,

Z C
2 A2 D

NAZI dz=-D,g j dcC, = [Ny = Zz—f.;l(CAl ~Chu) )
7z Cat

El perfil de concentraciones correspondiente a la contradifusion molecular en estado

estacionario se obtiene sabiendo que:

dN d’C
N, =cte = —2 =0 Por la ecuacién (1) queda L
e dz ) dz’
Esta ecuacion diferencial de segundo orden se puede integrar dos veces respecto a z, dando:

C,=0, z+ 0,

=0

Condiciones de contorno:

en z=z=0 C,=C, -Cy
= |C,=
en z=z,=0 C,=C,,=0

z+C,

Con lo que se obtiene un perfil lineal de concentracion

Observa que si trabajaramos ahora suponiendo concentraciones diluidas la fraccion molar del
soluto que difunde (y») es muy pequefa, el segundo termino de la ecuacion (*) se hace
practicamente cero y se puede despreciar. Por lo que llegariamos al mismo resultado que en la
contradifusion equimolar (perfil de concentracion lineal).

Por lo tanto en la mayor parte de los sistemas liquidos la concentracion de soluto que se difunde
es pequefia, y se usa la ecuacion (3) para obtener el perfil de concentraciones dentro de la capa
limite.

Si la superficie catalitica no fuera una lamina plana, si no un granulo de catalizador como se

muestra.

>

O U

T m
ki“ﬂ ~ L “‘47

\
% /CAPA LIMITE

N

Considerando que el espesor de la pelicula estanca es mucho menor que el radio del granulo,

podemos hacer caso omiso a los efectos de curvatura, como se muestra en el siguiente modelo.

16
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Corriente principal
del fluido con flujo

turbulento Direccion del flujo

- >
Cab

Pelicula estanca o)

La linea en trazo continuo representa el perfil de concentraciones predicho por el modelo de la
pelicula cuando trabajamos con concentraciones diluidas y la linea de trazo el perfil de

concentraciones real.

De la ecuacion (2) N, =E§E(CAb -C,)
o

El cociente entre la difusividad y el espesor de la pelicula, es el coeficiente de transferencia de

.

v O [}
masa, |, — os tilde en los términos enotan gue son, respectivamente, el coeficiente
k = Ppx Los tild los t k y 0 denotan q pect te, el coeficient
O
o

de transferencia local y el espesor de la capa limite en un punto dado P.

El coeficiente transferencia de masa medio sobre la superficie de area A es:

koA
e =2

Se puede determinar el coeficiente de transferencia de masa a través de la correlacién de

[m/s] Llegandoa [N, =k.(C,, —C,)

Frossling modificada. |Sh=2+0.6 Rey2 SC%

La ecuacion anterior es valida para un granulo esférico aislados y ndimeros de Reynolds

superiores a 1000. Los numeros adimensionales quedan:

_Upd,

d
Sh= % numero de Sherwood sc=—H numero de Schmidt Re numero de Reynolds

AB P D

d, : diametro del granulo [m] U : velocidad de corriente [%} p densidad del fluido[K%ﬁ}

El modelo de la pelicula se utiliza con frecuencia como una base para problemas mas complejos

de difusién en sistemas de multicomponentes o en difusion con reaccion quimica.

Ejercicio propuesto:  Siendo la reaccion instantdnea 2A — B heterogénea catalitica, la cual

ocurre en estado estacionario, demostrar que tiene un perfil de concentraciones:

dy)fady
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DIFUSION EN ESTADO ESTACIONARIO CON REACCION QCA.

Sea un gas A que se absorbe y difunde en un liquido B y reacciona con el mismo. La

concentracion de A mas alla de Z=L es siempre constante.
Hipotesis:
Estado estacionario

Py T constantes = D,; es constante

Nivel de liquido constante

Reaccion de primer orden homogénea A+B — C (C<<B y A<<B)
Difusion unidireccional

No existe conveccion

B no difunde en A

La formacion de C no interfiere en la difusién

0O 0 0 0 0 0 0 0 O

Concentracién de A en la pelicula liquida es muy chica.

[
| 4
) . L i
Superficie liquida -
™y G
1Nﬁz|t
_______ b L I
_______ R SRR +
L _J'v.llt1l'$" o
Liguido £
z=
Absorciom con reaccidén quimica homogénea,

Coordenadas cilindricas:
ac i) 19c 9 10 (éc 1 9%c, 0%

+ v Ay, Ay LA =D, = AV+ LA+ A+ R
F/ (/f or 9/7/:9 Zazj AB(r o) 70w azzj A

2 2
D (%) +R, =0 = ac, —L.CA =0| Ec. Dif. Ordinaria de segundo orden
z

Solucion de la ecuacion diferencial:

> > - k
Construccion de la ecuacion caracteristica: m2 +0m-——=0

AB
Determinacion de las raices:m=+ / K D
AB

Como las dos raices reales son distintas se propone la siguiente solucion:

C,=0,e"+0,e*™ (1)

18



Ingenieria de las reacciones

Condiciones de contorno:
para z=0 C,=C,
dC
ara z=| N, =0 2
d(j:“ =0, me™-0, me™"
z
Aplicando las condiciones de contorno
CAo :Dl + DZ
O,mé™-0, me"™=0
Trabajando se llega
-_ Sy
2 1+ e—2|m 1

Reemplazando en (1)

CA —_ CAO

- 1+ e—2lm

_Cat

1+ e—2n1

m(z-2l) —zm . —
(e +e ) Eslo mismoque |C,=C,,

2ml

cosh[m(l - 2)]
cosh(ml)

La grafica muestra el perfil de

m-0

concentraciones para el componente A, en

|

e

funcién de la constante cinética y del

IN

coeficiente de difusion y del espesor de la

pelicula fluida.

CA

I\

El flujo molar en la superficie del liquido se

puede determinar diferenciando la

N

W
-

\
\

ecuacion anterior y evaluandola en z=0,

con lo que se llega a:

Moo

aC,

Observaciones:

06 S k)Du

N =-Dy =D,MmC,, tanh(ml)

Az z=0 az 0

= m - oo lavelocidad de reaccion es mas grande que la velocidad de

difusién = difusién etapa controlante.

o S Dy)»k = m- 0 Lavelocidad de difusion mas grande que la velocidad de

reaccién, por lo que la etapa controlante es la de reaccion.

o m= % como k=f(T) y Du=f(T) s T aumenta= maumenta
AB
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DIFUSION MAS CONVECCION EN ESTADO ESTACIONARIO

Difusion en una pelicula laminar descendente.

Consideraremos por ejemplo la absorcién de un gas A en una pelicula laminar descendente de
liquido B. La sustancia A es solo ligeramente soluble en el liquido B, de forma que la viscosidad
del liquido no varia apreciablemente.

La difusion de A en la direccién x es tan lenta que A “penetra” muy poco en B (la distancia de
penetracion en muy pequefia en comparacion con el espesor de la pelicula).

El componente A se mueve en la direccion z debido fundamentalmente al flujo de la pelicula
(conveccién forzada), siendo despreciable la difusibn en z. Se quiere encontrar el perfil de
concentracion, es decir Ca=f(x,2).

El perfil de velocidades de la capa liquida es parabdlico y viene dado por la siguiente ecuacion.

V, = Vi [1—(%)2}

sz
Gas | /
M o ) tinida %
. , .
DIFUSION i g_” I”“::d Ny
c | / viloci
0 | | A=
v | e M
E Ic'lvslx F / _,"J-|- _-‘.hf:;-huun:l::riu
P ANSS Ry
Vo . 7 Nz + az
N 5 _—

En la figura se muestra el perfil de concentracion de C, a una distancia z de la entrada.
Planteando la ecuacion de continuidad.
Coordenadas rectangulares

2 2 2
0C, ancA +y G +VzacA -D, dc,  0°c,  0°C, +R,
ot ox Yoy 0z x> oy* 07

Suprimiendo todos los términos menos la conveccion en direccion z y la difusién en direccién x:

9z ox?

P 27(ac, ) _ a°c,
Reemplazando v, |V, _1 (%) J(Ej_ D (Wj

2
v, (GCAJ =Dy (Mj Ec. diferencial en derivadas parciales.
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Condiciones de contorno

para z=0 = C,=0 U x

para x=0 =» C,=C,, U z)0
oC,
ox

para x=0 = =0 0O z

Cao: €s la concentracion en la pelicula, que puede ser distinta a la del gas.
La tercera condicion se refiere a que no hay transferencia de masa en la superficie solida.

Si la sustancia A penetra muy poco en la pelicula liquida, la especie A “tiene la impresiéon” de

que la pelicula se mueve toda ella con una velocidad igual a Vv,,,, por otra parte tampoco “se

X )
entera” de la existencia de la pared situada en x=0. Por lo tanto, si la pelicula tuviese un

espesor infinito y se moviese con velocidad V., , el material que difunde no notaria la diferencia.

X )
(Teoria de la penetracién desarrollado por HIGBIE).

Estas consideraciones reemplazan a la ecuacién diferencial y a sus condiciones limites por:

ac, 9°c
v |Zal=p, | L
"‘X(azj AB(axzj

Las nuevas condiciones de contorno son:

en z=0 = C,=0

en x=0 = C,=C,

cuando X - = C,=0
La resolucion de la ecuacién diferencial, propone la siguiente solucién;
C, =0, erfy + 00, ()

n
donde erfnp = %Ie‘”zdn (tabulada) y n=
0

Cuando z2-0 = -0 = afpn=1
cuando x=0 = 77=0 = efn=0

Remplazando en (1)

0=0,+04,
Cu =L, = U, ==Cp

e T X
Ca=Cx [1 erfﬂ] C,=C, |1-ef
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Para calcular la densidad de flujo local de
—— materia en la superficie x=0, para una posicion
z=cte cualquiera:
T~ aC
T NA(Z)|X:0 =—Dyg OXA (1
8 —~— =
%& Sabemos que C, = f[/](x, z)] pero como z se
s
\\ mantiene constante:
\
X

aCA:&*a_,?: d 2 'rfe_” d,7 i
dn J 9

ox dn ox NI X 2 ABZ
&:_C 2 e—ﬂz* 1 =-C *e—fl me
0x Ao\/i_T 2 DiABZ o DABnZ
me
para Xx=0 = n=0 = ai =-C,* Vi
oX D71z

Reemplazando en (1)

DV,

mx

NA(Z)|X:0 =Cp

DIFUSION SIMPLE EN REGIMEN NO ESTACIONARIO

Sistema semi-infinito

Difusion de un solo componente en el seno de otro estacionario. Condiciones
constantes en uno de los limites del sistema (concentracion superficial fija). Por

Gas B ejemplo podria desearse describir la absorcion de oxigeno del aire en la

Gas A
oxigenacion de un lago o también la evaporacion de un liquido A en el seno de un
220 A vapor estanco B. Para este caso se tiene el siguiente esquema:
Li(; A Ecuacion de continuidad en coordenadas rectangulares

Coordenadas rectangulares.

ac, (. dg. . dcq 2}.‘/ 9’ 2
+V +Vv, +
ot ( ox 'y A/j Pre 0z° ﬁ/
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Hipotesis
o Estado No estacionario = 9C,
ot

Presion y temperaturas constantes = D,g =constante

Mezcla gaseosa ideal

B insoluble en A

Nivel de liquido constante.
No existe reaccién quimica

No existe movimientos convectivos

0O 0 0 0 0 0 o

Difusiéon unidireccional.

Simplificando:

0Cs _ 9°c, N . . _
E =Dps ? Ec. diferencial en derivadas parabdlicas o parciales

Condicion Inicial

para t=0 C,=C, para todo z>0

Condiciones de contorno:

a z=0 c,=C,, para t>0
a z-o C,=C,, para t>0

Observacion C,, ) C,,

Solucién
C,=0,efn+0, (1)
donde erfp =iie"72d/7 (tabulada) y n= z
\/7_70 2,/D gt
Cuando t -0 = n -0 = eafpn=1
cuando z=0 = n=0 = eafn=0
Reemplazando en (1)
C,=0,+0
{ e ' 2} = U,=Cp ~Che
CAe :DZ
CA:(CAO_CAe)erf ;+CAe fo) ﬂ: ;
2,/D it (Cpo =Che) 2,/D it

La ecuacion anterior proporciona el perfil de concentracion en funcion del tiempo.
La expresion que proporciona el flujo de A en funcion del tiempo y de la concentracion inicial es:

ac,
0z

D
= (CAe - CAO) £

N, =0 — Dy I t
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CAe
N
. T
e T
g \ tiempo creciente
O]
SRRV AN
-l
|\ B
CAo \ ——
z

DIFUSION DE UN SOLUTO EN DOS SOLVENTES INMICIBLES

Sea la difusién del soluto, “i", en dos fases inmiscibles, “j" y “k”. Se pretende encontrar el perfil de
concentracion de “i” a cada lado de la interfase para distintos tiempos.

Hipotesis:

o No existe reaccién quimica

o No existe movimiento convectivo

o Presion y temperaturas constantes

o Difusion unidireccional

o0 La concentracion de “i” para t=0 en la fase “j” es igual a C|j,o’ mientras que la concentracion
de “i" inicial en la fase “k” es C, , donde C; ) C,,

o Parat) 0, el soluto difunde desde la fase J a la fase K.

Estado transitorio

o Fluidos fickianos (concentracion de i es suficientemente pequefia)

|
|

Solvente *j” | Solvente “k”
|

| Soluto i

Z<0 : Z>0
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Ec de continuidad

aC, ( aC = aC ac,)_ (azci 0°C, azc.j
+ +v +v =D + + +R

v
ot “ox Yoy ‘oz x> oy* 07

1. Velocidad de acumulacion del componente “i” por unidad de volumen
2. Velocidad neta de entrada del componente “i” por conveccion, por unidad de volumen
3: Velocidad de generacion o destruccion del componente “i” por reaccion quimica, por unidad de volumen

Simplificando la ecuacion de continuidad queda:

2
oG _ D(a G J Ec diferencial en derivadas parabdlicas

o |\ o7
aC; 0°C; _ : :
z<0 a—t’ =D, 3 > @ donde C, : concentracion dei en el solvente j
- z
S
aC, _ . 9°C, . , :
z>0 atl =D, 3 5 (2 donde  C, : concentraciondei enel solventek
z

Para poder resolver las siguientes ecuaciones se deben establecer primero las condiciones
limites(o de contorno) y la condicion inicial del sistema. Estas son:
condicion inicial
para t=0, C; =C;, 0 z(0
t=0,C,=0 0 z)0

Condiciones de frontera

oC, :
para z=0 = jii:jik = _Diia_z”:_Dika;:ZIk

0 t>0

z=0= m= Gy m=coef . dereparto (ley dedistribucion o de reparto)
ij
La primera condicion limite z=0 establece que no se acumula soluto en la interfase, es decir
todo el flujo molar de i que entra, sale. En la segunda condicion “m” también se puede llamar
constante de la ley de Henry.

La solucién de las ecuaciones (1) y (2) esta dada por la funcién error de Gauss, las cuales son:

n
C, =0, efp+0, z<0 donde erfn :%je‘”zdn (tabulada)
0
Co=O,efn+0, z>0 n=l—=
D, t

Nuevas condiciones de contorno

para t=0 = -0 = eafp=1
z=0 = n=0 = eafn=0
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Reemplazando en las ecuaciones anteriores para t=0
Co=0,+0, (2<0) ec(l)
o=0,+0, (z>0) ec.(I1)

Reemplazando para z=0

C =0, y C,=0, dvidiendo mam

& = & =m ec.(11)
c, 0O,
oC. oC
1 =-p Tk ec.(IV
ij dz ik 62 ( )

para z<0 C,=0,efp+0, = C, =f[n(zt)]

0 n_dl 2 cony. o] I3
az_dnaz_ [1\/_]6 d”D}az[,/ Dt

oG, _ 2e""
9z = Jr \/H
aC; 1
it/ SR T ﬁ
Analogamente
para z>0 C=O;efn+0, = C.=f[nz)
o) 1, 1
0z |,., m D, t
por eclV

D, O

:D*Di*;
"7 2 " m 2Dt

D,
Us=0, D_ ec.(V)
ik

El célculo de las constantes se consigue resolviendo el sistema de ecuaciones formado por:

Cijo =0, +1, )

0=0,+0, (1)

0,=m0, ()

Uy=L, 2 V)
Dic
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Trabajando se llega:

mCl'o _mcl'o Ci'o
R e T i
1-m |~k 1-m |~k 1-= /
/Dij /Dij m\ /D
para z<O0 para z>0
z Cio mC,

C=—"T——" erf% %+ =—® __|1-

ijo VA
C,= erf | ——
1_1 D/ 4D, t 1-m DV 1-m DV 4D, t
m\ /Dy D; \ /Dy

Finalmente se obtienen expresiones de la concentracion en funcién del tiempo. Para poder

representarlas graficamente habria que utilizar un grafico tridimensional, pero esto se puede
solucionar manteniendo una variable fija y graficando las otras dos. Es decir, mediante curvas de
nivel de tiempo y de posicion “z”.

Los gréficos siguientes muestran las variaciones de la concentracion en funcion de “z’y la
variacion de la concentracion en funcion del tiempo para valores de “z”

Concentracion en funcion de la posicion para distintas iso-lineas de tiempo

014
0.12F =2 \\\ . = \
— e
01F ” u\\ E\\,
- \

= - %

T=50000 T N
—e Ny

A O\

Concentracion "mol/cc"
o
=
>

o T=5000

N
\ e d —
0,021 B\\\E e S
T=1000
L

\
\

~ e . _—

i L H i i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6 08 1
Coordenada Z "cm"

Concentacion en funcion del tiempo para distintos valores de Z, con Z< (fase "j")

00l [gog——
0,03 Z=-001 o
. ///
004 ( B Z=-00 i
} i T Z =01 I I
0,05 e -
A //// —Z=-02
z=-04 _  — ——
0,07 — B S NN B P
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo "seg"

Concentacion en funcion del tiempo para distintos valores de Z, con Z > 0 (fase "k")

%,0.04 -
[ Z=0 M——
S »= T a0
200317 U S PN S S
! I
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EJEMPLO:

Sea la difusion de un gas A en otro gas soporte estanco B en un tubo de 10 cm de largo abierto
por ambos lados, como se muestra en la siguiente figura:
Datos

ez C,=C,=5m/
ez, C,=C,=5md/
D,; =0.0018CT//  k=72¢10°s"  v=0001SM/

z=7; z=L =7,
1 1

1
1 1
| |
Gas , , A
soporteB | !
1 |
| :

a) graficar C,=f(z) para EE; FD
b) graficar C,=f(z) para EE; FD; RQ (orden 1)

Solucién

a) Simplificando la ecuacion de continuidad queda:

d0°c d’c
_DAB( azzAj:O = (dzzAjzo

Integrando dos veces respecto a z queda:
C,=0, z+0,

Planteando las condiciones de contorno se llega a:

Ca=5 [™Y]

b) Simplificando la ecuacion de continuidad queda:

2 2
DAB(ddCAj+RA=O N L ST

7’ dZZ Dy

C, =0, &+ 0, e™" (1) s m= /%
AB

Condiciones de contorno

en z=z=0 C,=Cuy
en z=z2,=10 C,=C,,
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Reemplazando

Cu=0,+1, y
4o~ Cr€"
DZ: —10m om
-¢
CA C _lglOm 0CA2
m el m

C,p =0, €°™+ 0, e

C e—lOm _ CA2
—lOm e10m

U=

wy Coo =G

—lOm e1Om

Reemplazando los valores:

~10°0.2
o€ -5 o2

5-5e7% e 702

CA —10*02 e10*02 —10*02 e10*02
_ 56_ _5 7+0.2 5—56 — 72
CA ) > € + -2 ;€
e —e€ e —¢€
5,5
FD
5,0
\ /
\ /
~ A5 N A
= \\ //
[e]
E AN /
< 4,0| e p
O \\ ’/,
FD, RQ PRe
rd
3,5 '\s\ B ’a’" -
\~~~ ”’f
3, > 7 10
z (cm)

29



Ingenieria de las reacciones

Bibliografia

1. Elementos de ingenieria de las Reacciones Quimicas. H. Scout Fogler, 3°Edicién
2. Cinética Quimica. J. M. Smith. CECSA.

3. Introduccién al Disefio de Reactores Quimicos. |.H.Farina, O.A.Ferretti, G.F. Barreto.
Eudeba 1966

4. Transferencia de masa. Sherwood, Pigford, Wilke. Ed. Geminis. 1979.
5. Fundamento de transferencia de momento, calor y masa. Welty, Wic, Wilson.

6. Fundamento de catalisis. G Aguilar Rios, J salmones Blazquez. Ed. Alfaomega 1°Edicion.
2002

7. Procesos de transporte y operaciones unitarias. C.J. Geankoplis. 32 Edicion. México 1998.
Ed CECSA.

8.  Operaciones de separacion en ingenieria quimica (método de célculo). P. Martinez, E.
Rus. Ed Pearsan Prentice Hall

30



