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Una vez calculados los fraccionamientos se chequea la condicion (6.6). Para el flujo

de vapores, se obtuvo que Xy, =0,997, mientras que para el flujo de liquido se obtuvo que

Sx, =1,005.

6.3 La absorcion

La absorcion de gases es una operacion unitaria de transferencia de materia en la cual una
mezcla gaseosa se pone en contacto con un liquido a fin de disolver, de manera selectiva,
uno o mas componentes del gas y obtener una solucion de éstos en el liquido. El gas que
queda libre del (de los) componente(s) se denomina gas limpio o gas agotado.
Se diferencian tres partes importantes en el proceso de absorcion: el gas portador, el
cual va a ser limpiado o purificado, el liquido lavador, que sirve a disolver las impurezas, y
el componente gaseoso a separar. La absorcion puede ser fisica o quimica, segiin el gas que
se disuelva en el liquido absorbente o reaccione con ¢l dando un nuevo compuesto quimico.
Supéngase que se tiene una corriente de gas liviano, como el gas natural que
contenga principalmente metano y pequefias cantidades de etano hasta n-pentano. Se puede
remover la cantidad deseada del componente mas pesado que el metano, colocando en
contacto y en contracorriente el gas natural con una corriente de aceite pesado (e.g. el n-
octano) en una columna de etapas multiples como la ilustrada en la figura 6.7. Puesto que la
absorcion es un proceso de liberacion de calor, el aceite limpio generalmente entra a una
temperatura por debajo de la temperatura promedio a la cual se espera que opere la columna.
La velocidad de flujo del aceite limpio es Ly y entra por la parte superior de la
columna. El gas rico o gas humedo (el cual contiene las impurezas) entra por el fondo de la
columna a una temperatura igual o por encima de su punto de rocio y a la presion de la
columna, pero generalmente por debajo de la temperatura promedio de operacion de ésta. El
flujo de gas rico es representado por la variable Vy:; y el flujo de gas limpio es V. El aceite
absorbente, mas el material que ha sido absorbido, es retirado por el fondo de la columna. El
mismo recibe el nombre aceite rico y esta representado por la variable Ly en la figura 6.7.
Las columnas de absorcion no necesitan ni condensador ni caldera. Un disefio muy
utilizado consiste en emplear columnas vacias en las que el liquido entra a presion por un
sistema de ducha ubicado en la parte superior, haciendo que el mismo se pulverice, mientras
que el gas rico circula en sentido contrario. Este disefio se conoce como torre de

pulverizacion.
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Gas limpio V1HLO Aceite limpio
B

jasid
i
j+1

N—1
N

Gas rico Aceite rico
VN +1 N

Figura 6.7: Diagrama de una columna de absorcién™

En la industria, se utilizan torres de absorcioén principalmente para la remocion de
gases acidos (e.g. H,S, CO,, SO,) que son emitidos por procesos de combustion o que son
generados en el procesamiento de hidrocarburos liquidos y gaseosos. Para limpiar los gases
de un horno de coque, por ejemplo, se emplea como liquido absorbente agua para eliminar
vapores de amoniaco y se utilizan aceites para remover vapores de benceno y tolueno.

La resoluciéon de problemas enfocados en este tipo de proceso envuelve el conjunto
de ecuaciones de balance de materia y energia para cada etapa de la columna, asi como las
condiciones de equilibrio, de manera similar a los planteados en la destilacion. Se requiere el
uso de métodos numéricos para resolver las ecuaciones planteadas por etapa para llegar a
una solucidén conveniente. Sin embargo, para fines de este texto se consideran solo
problemas sencillos que hacen uso de los balances de materia. Véanse los ejemplos

siguientes.

Ejemplo 6.7: Una corriente de vapores procedente de un proceso de tratamiento de
hidrocarburos contiene 1,150%mol de H,S. El sulfuro de hidrogeno es un gas muy
contaminante e irritante. Para cumplir con las normas ambientales, es necesario retirar al
menos el 99,0% de dicho compuesto utilizando una torre de absorcion. El liquido absorbente
es capaz de retirar 0,100 mol de H,S por cada litro de liquido utilizado. El flujo de gases

ricos en contaminantes es de 295,0 mol/h. Determinar la cantidad de liquido absorbente

32 Imagen tomada de Holland y Lopez, Fundamentos y modelos de procesos de separacion, 1° Ed., 1981, p. 113.
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necesaria para retirar la cantidad requerida de H,S y la concentracién de H,S en los vapores
tratados.

Solucion: El problema puede ilustrarse con un diagrama como el de la figura 6.8. Se tiene
dos flujos independientes, el vapor contaminado, que entra a razén de 295 mol/h, y el
absorbente, del cual no se conoce el valor de la corriente. Entre estos dos flujos ocurre una
transferencia de materia, pues una buena parte del H,S contenido en los vapores a tratar se

transfiere al liquido absorbente.

Gas tratado Liquido absorbente
4—
Vs=¢? Lo=¢?
v
Torre de
absorcion
. “ .
Gas rico Liquido absorlgente
Vo= 295mol/h +H,S Le=3?

1,15%mol H,S

Figura 6.8: Diagrama de una torre de absorcion (Ej. 6.7)

Tomese como base de tiempo una (01) hora. El balance de materia en estos componentes se

plantea y se resuelve a continuacion.
H,S contenido en Vj: 295,0 molx0,01150 mol/mol = 3,393 mol H,S.
H>S a ser retirado: 3,393 mol H,S% 0,990 = 3,359 mol.
El liquido absorbente es capaz de retirar 0,100 mol H,S por cada litro utilizado de

liquido. Entonces, el flujo de absorbente requerido es:

_3,359mol H,S
0,100 mol H,S/L

=33,59L.

La corriente Lg esta compuesta de la misma cantidad de liquido absorbente que entra
mas la porcion de H,S que fue transferida desde los vapores contaminados.
L : 33,59 L/h de liquido absorbente + 3,359 mol H,S retirado.
La corriente de vapores tratados resulta ser la cantidad que entra menos la cantidad
de materia transferida desde la misma hacia el liquido absorbente:
Vs =295,0 mol—-3,359 mol = 291,6 mol.
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La concentracién de H,S en el flujo de vapores tratados Vs es:
(3,393-3,359) mol H,S <100% — 0,03400 mol H,S
291,6 mol 291,6 mol

%H,S = x100% =0,01166% .

Ejemplo 6.8: Se emplea una columna de absorcion a fin de reducir el contenido de didxido
de azufre, SO,, en una corriente gaseosa. El gas a limpiar entra por el fondo de la columna a
45°C y 1 atm de presion, con un caudal de 10000 kgmol/h y composicion expresada como
porcentaje en volumen de 8,60% en CO,, 0,060% en SO; y el resto en nitrogeno. El liquido
absorbente estd formado por una suspension acuosa de carbonato de calcio (22 g de CaCO;

en 1000 g de H,O, cuya densidad es p=1,014 g/mL ) que se introduce por la parte superior

de la columna. Determinar el caudal de suspension de carbonato de calcio necesario para
que la concentracion de SO, en el gas de salida (gas limpio) sea inferior a 0,000025%v,
sabiendo que la capacidad de arrastre de esta suspension es de 0,58 g de SO; por litro de la
misma.

Solucion: Vamos a asumir una base de tiempo de una (01) hora. En primer lugar, hay que
convertir los moles de gas que entran en su volumen equivalente, a fin de poder calcular los
respectivos porcentajes de cada uno de los componentes del mismo. Utilizando la ecuacion
de los gases ideales, donde R=0,082 atm.L.mol" K, se tiene que el volumen de gas rico es:

_nxRxT (10000 kmolx1000 mol/kmol)x 0,082 x (45 +273,15)
P latm

Vs =2,59243x10° L.

Ahora se calcula la composicion del gas, a partir de los porcentajes en volumen:
~ 8,60%
00 7 100%
_0,060%
*50: 7 100%
Vo = (100-8,60 0,060)% 2,56783x10° L =2,36793x10° L.
o 100%

El gas tratado deber contener 0,000025%v o menos de SO,. Esto significa que a la

x2,59243x10% L =2,22949%10" L,

x2,56783x10° L =1,55546x10° L,

salida debe haber, en volumen, una cantidad de SO, igual a:

0,000025%
100%

Por lo tanto, el liquido absorbente debe extraer, por hora, la siguiente cantidad de

x1,55546x10° L =3,88865x107* L.

contaminante:
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_(100-0,000025)%
SO, extraido 1 00%

Es preciso obtener la masa de didxido de azufre contenidos en el volumen de gas que

x1,55546x10° L =1,555459611x10° L.

debe ser extraido, a fin de relacionar esta cantidad con la capacidad de arrastre del

absorbente:

PXV 56, extraido lapfix1,555459611x10° L~
Mo, = = 7 =5962,288 gmol,
: RxT 0,082 ataf Lgmol” K x (45+273,15) K

Mo, =5962,288 gmolx (1x32,07 +2x16) g/gmol = 3,82004x10° g .

Como la capacidad de arrastre de la suspension de carbonato de calcio es de 0,58 g
de SO, por litro, se requiere el siguiente volumen de absorbente:
_3,82004x10° g80,
‘ 0,58 g SO, /L

A partir de la densidad de la suspension, p=1,014g/mL, se obtiene la masa

=6,58628x10° L.

equivalente de absorbente:

1000 m¥ y 1,014 g _
1974 1l

El caudal maésico de alimentacion de liquido absorbente es, entonces, de

6,67849x10° kg por hora.

g Absorbente = 6,58628x10° X% 6,67849x10% g =6,67849x10° kg .

6.4 La extraccion liquido-liquido

La extraccion liquido-liquido o extraccion con solventes es una de las operaciones unitarias
mas comunes en la ingenieria quimica para separar mezclas homogéneas liquidas. Consiste
en poner en contacto dos liquidos inmiscibles, a uno de los cuales se le desea extraer uno (o
varios) componente(s). Si las sustancias que componen la solucion original se distribuyen de
manera distinta entre las dos fases liquidas, se puede lograr cierto grado de separacion, y
esta separacion se podra mejorar haciendo que el area de contacto entre los dos liquidos sea
la mas extensa posible. Para que la transferencia de materia se lleve a cabo debe existir una
afinidad particular entre el solvente y el compuesto a ser extraido.

En una operacion de extraccion liquido-liquido se denomina alimento o alimentacion
a la solucion cuyos componentes se desean separar, disolvente de extraccion al liquido que
se va a utilizar para separar el componente deseado, refinado a la alimentacion ya tratada y

extracto a la solucion con el soluto (compuesto retirado) recuperado (Figura 6.9).
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DISOLVENTE
(Disolvente B)
ALIMENTACION l REFINADO
(Disolvente A + soluto) i (Disolvente A )
—_— EXTRACCION R
EXTRACTO

(Disolvente B + soluto)

Figura 6.9: Diagrama ideal de una operacién extraccién liquido-liquido

El equipo que se utiliza en este tipo de operacion unitaria tiene como objetivo crear
el area de contacto mas extensa posible entre las dos fases. La razon para promover la
formacion del area interfacial se debe a que la transferencia de masa entre las dos fases
liquidas es proporcional al area interfacial. Generalmente, para incrementar el area
interfacial se utilizan empaques, bafles, platos perforados, mezcladores mecanicos fuerza
centrifuga.

El esquema de la figura 6.10 muestra un extractor empacado con el conjunto de
controladores de flujo, presion, nivel y temperatura. El disolvente entra por la parte superior
de la columna y se dispersa con un anillo rociador. El alimento entra cerca del fondo de la
columna, suponiendo que este sea mas liviano que el disolvente, y fluye a través de los
empaques en contracorriente con la fase extracto, saliendo por la parte superior como
refinado. Comercialmente, es posible encontrar una variedad de disefios de columnas de
extraccion, la gran mayoria agitados mecanicamente. El uso de un disefio en particular
depende de las caracteristicas del proceso a realizar y de la dificultad de la extraccion.

El uso mas sencillo de la extraccion liquido-liquido es la remocion de impurezas
contenidas en el alimento mediante un (o varios) solvente(s) afin(es) a dichas impurezas.
Algunas aplicaciones de esta forma de extraccion son: la eliminacién de impurezas en el
agua de desperdicio (e.g. metales pesados como Ni, Cu, Zn) mediante un disolvente
orgéanico, la extraccion de uranio en la cadena de produccidon del H3POs, la separacion de
hidrocarburos aromaticos de los hidrocarburos saturados utilizando SO; liquido, etilenglicol
o sulfolano, como disolventes, o en la industria alimentaria para extraer, por ejemplo, acidos

grasos de cadenas largas de aceites vegetales a través de propano liquido.
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Disolvente bg——ll—'i—‘,_
FRC

N
\ Q—I—D&—»Refinado
i FR PRC

Controles

FRC — Control registrador de flujo
Extracto <= e : FR — Registrador de flujo

4_9\9_&@_@4 LRC — Control registrador de nivel
FR LRC

PRC — Controi registradar de presién
T  — Termocupla

: =
I FER]C 5 }—‘——AH mento

Figura 6.10: Diagrama simplificado de un extractor®

El esquema de la figura 6.11 muestra un ejemplo comercial de la extraccion liquido-
liquido en etapas multiples conocido como descarbonizacion por disolvente, utilizado para
recuperar hidrocarburos parafinicos (aceite descarbonizado) del residuo que queda después
de la destilacion al vacio del crudo de petroleo. En el mismo se utilizan flujos en
contracorriente y el disolvente se alimenta por el fondo de las torres para luego ascender por
la misma. Ademads de la operacion de extraccion, este proceso incorpora otras operaciones
como por ejemplo la condensacion parcial y la evaporacion en equilibrio liquido-vapor.

El principio de separacion de la extraccion liquido-liquido se basa en el equilibrio de
las fases liquidas inmiscibles, a determinada presion de vapor y temperatura del proceso. En
la préctica, se utilizan datos de solubilidades entre las fases liquidas y el componente
distribuido entre las dos fases liquidas, que se representan por curvas de equilibrio. Para
establecer las relaciones matematicas que permiten resolver este tipo de problemas hay que
considerar los balances de materia (para cada etapa y por componente) y las relaciones de

equilibrio.

33 Imagen tomada de Holland y Lopez, Fundamentos y modelos de procesos de separacion, 1° Ed., 1981, p. 158.
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reducido

/ "1
Recuperacién -
Vapor de agual™|ge disolvente| |

Principio N
O4—g 17 T

Vapor
@ de agus agua
A la cloaca
§2  Aceite
descarbonizado
Asfalto

Figura 6.11: Diagrama de un proceso de descarbonizacion por disolvente®*

El caso mas simple que se puede considerar para hacer el andlisis de las ecuaciones
se presenta cuando una alimentacion contiene dos componentes: el solvente y el soluto que
interesa separar, y el disolvente, que permite hacer la extraccion. Este tltimo es un liquido
puro inmiscible con el solvente de la alimentacion.

Se denomina coeficiente de distribucion caracteristico o también coeficiente de
reparto de un componente i entre las dos fases liquidas separadas (extracto y refinado) a la
relacion:

p-CE,
CR

donde CE y CR son las concentraciones del componente i en las fase extracto y en la fase

(6.14)

refinado, respectivamente.

El coeficiente de reparto depende de diversos factores, entre estos, de la naturaleza
de los componentes de la alimentacion, de la naturaleza del disolvente, de la composicion de
la alimentacién y de la temperatura de operacion del proceso. En cambio, la influencia de la
presion en el proceso puede considerarse despreciable.

La concentracion en la fase extracto (CE), para un proceso de extraccion en una
etapa, se define como:

CE = [@} (6.15)

3* Imagen tomada de King, C.J., Procesos de Separacion, 1° Ed., 1979, p. 186.
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donde m, representa la cantidad de soluto en el alimento al inicio de la operacion, m,

representa la cantidad de soluto que permanece en el alimento después de la primera etapa
de extraccion y / es el volumen de disolvente utilizado en la etapa para hacer la extraccion.
La concentracion en la fase refinado (CR), después de una extraccion en una etapa,

se define como:

CR:[ } (6.16)

m,

Vv

en la cual V' es el volumen de alimento tratado.
Sustituyendo las expresiones (6.15)-(6.16) en la ecuacion (6.14), se tiene que para

cada componente i el coeficiente de distribucion caracteristico se expresa como:

Ee

p=-t_t_1 (6.17)
m
i

Ahora bien, si se despeja m, de la ecuacion anterior, se tiene que:

”
DI+V

(6.18)

m, =m,

Para multiples etapas, en las cuales se mantienen las caracteristicas de operacion, se

puede escribir que:

% v oY
mzzml :mo
DI+V DI+V

2 3
m3:m2 V =m1 V =m0 V
DI+V DI+V DI+V

mn:mo( d j, (6.19)

DI+V

donde » es el nimero de etapas de extraccion y m, es la cantidad de soluto que quedan en el

alimento después de n etapas de extraccion. Si las caracteristicas de la operacion de
extraccion cambian durante el proceso (e.g. el volumen de disolvente es modificado entre las
etapas sucesivas), sera necesario analizar el problema en tantas partes como sea necesarias

que tengan las mismas caracteristicas de operacion.
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El indice de extraccion o porcentaje de extraccion se calcula a través de la expresion
(6.20):

mO _mn

% Extraccion = x100% . (6.20)

m

Ejemplo 6.9: Se desea separar el yodo presente en 5S00mL de una disolucion acuosa cuya
concentracion es 0,005M. Para ello se utiliza como disolvente el disulfuro de carbono, CS,,
liquido volatil, incoloro y muy inflamable, que también disuelve el fésforo blanco y el
azufre elemental, entre otras sustancias. A 25°C el coeficiente de reparto del I, en CS, y H,O
vale 4,76. (a) Calcular la concentracion final de soluto, I, en el refinado después de una
etapa de extraccion utilizando 200 mL de disolvente. (b) Calcular la concentracion final de
soluto en el refinado, asi como el porcentaje de extraccion, en dos etapas con un volumen de
fase organica igual a 250 mL para cada etapa.
Solucion:
Parte (a). Es preciso reconocer cada uno de los datos proporcionados en el enunciado, antes
de proceder a resolver el problema.

V' =500 mL = 0,500 L D =476

[=200mL=0,200L n=1

Los moles iniciales de soluto (yodo) en la fase acuosa se determinan por:

m, = 0,005 9L 500 mﬁxi =2,5%10~ mol.
¥

1000 paf.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (6.19), se tiene que:

1
m, =m, r =2,5%10" mol 0.500L =8,61x10"* mol.
DI+V 4,76x0,200 L +0,500 L

La concentracion de soluto en la fase acuosa, después de una extraccion, es:

~ 8,61x107 mol

1 0500L =1,72x10° M.
Parte (b). Los datos para resolver esta parte son los siguientes:

V' =500mL=0,500L D =476

[=250mL=0,250L n=2

Ahora, se procede a calcular los moles de soluto restantes en la fase acuosa, después

de dos etapas:
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2 2
m, =m, d =2,5x10" mol 0.500L =2,19%107* mol.
DI+V 4,76x0,250 L+0,500 L

La concentracion de soluto en fase acuosa, después de dos etapas, es:

_2,19x% 10~ mol

=438x10*M.
0,500 L

2

El porcentaje de extraccion se determina como sigue:

— -3 _ -4
% Extraccion = 202 4 100% = 2,5x10 2,1_? x10
m 2,5x10

mol

x100% { X 100%} =91,2%.

mo

Ejemplo 6.10: En cierto proceso de extraccion se desea remover al menos el 98,5% de un
contaminante presente en cierto compuesto B, utilizando etapas sucesivas. Se necesita tratar
2500 mL de alimento. El volumen de disolvente que se desea utilizar, por etapa, es de 200
mL. A 25°C el coeficiente de extraccion vale 5,92. ;Cudantas etapas son necesarias para
lograr el porcentaje de extraccion requerido?

Solucion: Los datos que provee el enunciado del problema son los siguientes:

V'=2500mL =2,500 L D =592
[=200mL =0,200 L %Extraccion > 98,5%
n=y?

Aunque no se tiene informacion acerca de la cantidad de contaminante presente
inicialmente en el alimento, es posible resolver el problema tomando en cuenta la

proporcion entre las cantidades inicial y final de soluto indicada por el indice de extraccion.

» s m, =(1-0,985)m, =0,015m,.

Ahora, se procede a sustituir los valores anteriores en la expresion (6.19):

25L
5,92x0,200L+2,5L

0,015m, = mo( ) =m,(0,6786)"

In 0,015 =nxIn(0,6786) — n= M =10,83 = 11 etapas.
w In(0,6786)

Este resultado indica que se requiere de al menos 11 etapas para extraer por lo menos

el 98,5% de soluto en el alimento.
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Ejemplo 6.11: Se tiene una corriente acuosa contaminada con un mineral, el cual se puede
extraer usando cierto tipo de extractante. En tres etapas se logro extraer 0,0061 g de mineral.
El volumen de la fase refinado es de 600 mL y se est4 utilizando un volumen para la fase
orgéanica de 0,350 L. El coeficiente de reparto D, para las condiciones de operacion del
proceso, vale 2,40. (a) Calcular la concentracion inicial de mineral en la fase refinado. (b)
Determinar el porcentaje de extraccion después de tres etapas. (c) Si se desea extraer el
99,5% de mineral presente inicialmente en la alimentacion, ;jcuantas extracciones son
necesarias?
Solucion:
Parte (a). Es recomendable identificar primero la informacion disponible, a saber:
V' =600 mL = 0,600 L D =240
[=0,350L n=3
Ademas, se sabe que se extrajo en tres etapas 0,0061 g de mineral. Esto es:
m,—m,; =0,0061g.
Sustituyendo los datos en la ecuacion (6.19), se obtiene que:

3
my =m, 0,600 L =0,07234m,,.
2,40x0,350 L+ 0,600 L

Estas dos ultimas expresiones forman un sistema de dos ecuaciones con dos

incognitas, donde la solucion es unica:
m, —m, =m, —0,07234m, = 0,92766m, =0,0061g — m, =6,5757x10" g,
my =0,07234m, =0,07234(6,5757x107 g) =4,7569x10 " g.
La concentracion inicial de mineral en la fase refinado es:

3
my _6,5757x10"g _ 1,0960x1072 g/L .
V 0,600L

Parte (b). Para determinar el porcentaje de extraccion en tres etapas se utiliza directamente la

expresion (6.20):

_ 3 -4
% Extraccion = 0" 1009 = (&737x10 4’75’_369“0 )& 100%
m, 6,5757x107 g

=92,766% .

Parte (c). El porcentaje de extraccion deseado es del 99,5%. Sin necesidad de tomar en

cuenta el valor previamente obtenido para m,, se puede plantear que:

2200 0995 =0y —(1-0,995)m, = 0,005m, .
100% m, " ‘ ’
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Al hacer la sustitucion de esta tltima expresion y de los demds datos en la ecuacion

(6.19), se tiene finalmente que:

0,600 L
2,40x0,350 L +0,600 L

0,005m, = mo[ J = m,(0,41667)"

In 07005% =nxIn(0,41667) — n= M =6,0520 ~ 7 etapas.
M In(0,41667)

6.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se han presentado varios procesos cuya operacion reposa en los
fundamentos de la transferencia de materia y el equilibrio de fases. En la primera parte del
capitulo, se explicd en qué consiste el equilibrio de fases, los tipos de equilibrio y las
aplicaciones mas comunes en la industria. Luego, se presentaron, por separado, las
operaciones unitarias de destilacion, absorcion y extraccion liquido-liquido, mostrando los
fundamentos tedricos y varios ejemplos ilustrativos que muestran cémo resolver problemas
sencillos para cada una de estos procesos.

A partir de estos conocimientos se asegura que el estudiante es capaz de entender
como funcionan los procesos de separacion, y capaz de seguir los procedimientos analiticos
sencillos que llevan a la resolucion de problemas de transferencia de masa en equilibrio de

fases.

6.6 Lecturas recomendadas

Se recomienda al lector leer los capitulos mencionados de los siguientes libros, asi como

revisar ciertos problemas resueltos y propuestos en dichos capitulos a fin de ejercitarse en

los temas estudiados:

Mahan, B. M. y Myers R. J. (1990). Quimica: Curso Universitario, 4° Edicion, Addison-
Wesley, E.U.A. Capitulo: 3 (especialmente las secciones 3.2, 3.5y 3.6).

Felder R, y Rousseau R.W. (2004). Principios elementales de los procesos quimicos, 3°
Edicion, Limusa Wiley, México. Capitulo 6, secciones de capitulos: 6.1 a 6.4.

Himmelblau D.M. (1997). Principios basicos y calculos en Ingenieria Quimica, 6° Edicion,
Prentice Hall Hispanoamericana, México. Capitulo 4, particularmente las secciones: 4.3,
44y45.
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