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Transferencia de masa
por difusion

Masa en transito como resultado de una diferencia
en la concentracién de especies en una mezcla.
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Gradiente de concentracion
Las particulas se mueven desde la region de
mayor concentracion hacia la de menor concentracion.

— Direccion del flujo neto de masa
(por difusion molecular)




Aplicaciones

By

1. Eliminacion de contaminantes
volatiles por adsorcion

Contaminantes o ©
volétiles
(fase gaseosa) o >
@ > Contaminantes
@ & ’_'_), adsorbidos en el
a
e 9 adsorbente
@ @
@ Q
Adsorbente
(carbén activado)

Los contaminantes pasan de la fase gaseosa
a la superficie del adsorbente y quedan retenidos.

4. Produccion de alcohol (etanol)

Destilacion
(separacion por volatilidad)

Fermentacion
(azicares = etanol + CO,)

Etanol
(producto)

Incluye transferencia de masa durante la fermentacién
y la separacién del etanol por destilacién.

2. Eliminacion de gases de
aguas residuales

Gases transferidos
a la atmésfera

Gases disueltos
(H,S, NH;, CO,, etc.)
T

Los gases se transfieren desde el agua hacia el aire
mediante procesos de aireacion, absorcion
o adsorcion.

5. Secado de madera

Transferencia de
humedad hacia

Humedad eliaire
dentro de la
madera .
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Aire seco

La humedad se transfiere desde el interior de la madera
hacia el aire circundante hasta alcanzar el equilibrio.

3. Difusién de particulas adsorbidas
en los poros del carbén activado

Moléculas =

(olores o impurezas) [ Eliminacién de

olores en
refrigeradores

Remocion de
impurezas
en agua

Poros del
carbén activado

Las moléculas se difunden dentro de los poros del
carbon activado y quedan retenidas.

6. Aire acondicionado

Aire exterior
(calido y himedo)

Aire interior
(frio y seco)
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Condensacion
(eliminacién de humedad)

Implica transferencia simultanea de masa (humedad)
y calor para el acondicionamiento del aire.




Transferencia de masa

Aire Aire
Puede ocurrir en: Vapor de agua co,
Liquidos REQE £ 4.8 53
Gases A 1o
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Solidos
a) Liquido a gas b) Solido a gas
Agua o Agua .-, Café Hierro
<, salin !
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Salt B S W AZnoar Carbono
a) Antes b) Después c) Solido a liquido d) Salido a sélido




Analogia entre la
transferencia de calory

IMNasa

La fuerza impulsora
para la transferencia de
calor es la diferencia
de temperatura. Como
contraste, la fuerza
impulsora para la
transferencia de masa
es la diferencia de
concentracion.
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Difusion vs Conveccion

T.M. Molecular (Difusion) «— T.C. T.M. Convectiva «— T.C. por
por Conduccion Conveccion

Movimiento aleatorio de un fluido Superficie de un fluido en
en reposo movimiento

Perfil de

Coeficiente de Diferencia
temperatura

transferencia de
de masa concentracion

Conveccion \ \

Qoond =—kA

=15

P
de masa: Meony = M, ANC, — C..)

Conveccion )
}—»x de calor: O conv = Neany AUT, — T..)
'\n—.‘f_d'

Perfil de concentracién

de la especie A

A Coeficiente de
K transferencia Diferencia
= dCy de calor de temperatura
i ARy

En la Transferencia de Calor (T.C.), ambos mecanismos frecuentemente actuan simultaneamente.

En la Transferencia de Masa (T.M.), uno de los mecanismos puede predominar cuantitativamente.




Origen fisica - Difusion
de masa

Movimiento aleatorio: misma probabilidad que una
molécula se mueva hacia la derecha.

Tanque con dos especies gaseosas,
dividido en dos partes iguales a la
misma temperatura y presion.

Cuando se elimina la particién, se
sabe que las moléculas de N2

070 €mpezaran a difundirse hacia el
aire, al mismo tiempo que las

02l de 02 se difunden hacia las de
N2.

S S A oneese Si se espera el tiempo suficiente,

8900 Bredns se tendra una mezcla homogénea

S g e83] Sean e 2000 de N2 y O2 en el tanque.
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Concentracion
inicial N,

Concentracién

/ inicial 02




Difusion
Concentracion de A aumenta con x

La difusidén ocurre en el sentido de la disminucidon de
la concentracion

— Concentracion de
la especie B

Concentracion —
de la especie A
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Transferencia de masa por difusidon en una mezcla gaseosa
binaria en ESTADO TRANSITORIO




Difusion
No hay transporte liquido de Ao B

Una transferencia independiente de cualquier
conveccion dentro del sistema.

Pode ocurrir en gases> liquidos> sélidos
Difusion de oxido nitroso en el escape del automovil
Oxigeno disuelto en agua

Medios adsorbentes para tratamiento de agua o
aire.




Definiciones basicas

Concentracion:

Concentracion molar (CA): Numero de moles de
«A» presentes por unidad de volumen da mezcla.

B moles A

v mistura

Concentracion molar total

sabendo que, P € a pressao total



Definiciones basicas

Densidad de masa (p)

i
P= pr onde, n € o numero das espécies na mistura
i=1

Fraccién masica (w,):

P _P n
i _; sendo > wi=1
2P i
i=l

w, =

Fraccidon molar (xi ou vi )

fracao molar de liquidos e sdlidos

& ;
Y= (7a) = Z, |

fracdo molar de gases

ya="A 'y, =1
AT o (8.a) e . Y=




Maneras diferentes de expresar la concentracion de la
especie A de una mezcla binaria de Ay B.

Mezcla A + B
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Ley de Fick de la
difusion (1855):

Relacidon lineal entre:
1. La razén de difusién
2. Gradiente de concentracidon

Flujo de masa = Constante de proporcionalidad X Gradiente de concentracion

Concentracidn Coneentraciin

mids alta de la mis haja de la Base masica:
especie A especie A dw, Base molar:
l l Mg = —pAD,p “dv . dy,
’ Nig, 4 = —CADyp ——
. dC, d(p,lp) ‘ dx
Pendiente = E =—pAD,p T d(C,/C)
., =—-CAD,, 3
=-AD,p % (si p = constante) dC
Area A =-AD,, bk S (si C = constante)

A dx

Cylx)
Perfil de concentracion . . . s .
dela especic A Flujo de masa (por difusion) de la especie A

| : S R G R N 7ttt
: : Base masica: jy 4 = % —pDyp (FZYP) pD g d; (kg/s - m?) :
! : !
: - N a d(Cy/C) Ya !
: Base molar:  jy; 4 = I CD T CD,p I (kmol/s - m®) :




Analogia entre calor e masa

Difusividad Gradiente de
de la masa concentracion

\ jﬁ

Difusion de masa: my = =D,z A "
A

6=z

Conduccion de calor: 7
X

Conductividad Gradiente
térmica  de temperatura

La constante de
proporcionalidad en la ley de
Fick se define como otra
propiedad de transporte
conocida como el coeficiente
de difusién binaria o
difusividad de |la masa, DAB.

Analogia entre la conduccion de
calor y la difusion de masa en un

medio en reposo

Difusion de
masa

Conduccion Base Base
de calor masica molar

T Wf' Yf'
k pDys CD_AB

d J';f' jf’
o DAB DAB
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Analogia estacionaria en una
pared plana

Wa 1 = Wa 2 Pa 1~ Pa2

M gis A, pared — pD, A - = D,pA - L (kgfs)

Esta relacion puede reordenarse como

) War — Waz Wa1 = Wap
nl . . = =
dif, A, pared U,UDABA Rdij‘, bared 0= T, ;Tz
Tioe— ANMANNN—— T,
donde R
a) Flujo de calor
o _ L
dif, pared ~ pDABA S
PO T
R

€
Vie—— AWMV,
Re

b) Flujo de corriente

W

— W,
. o W =WYWag
Myt 4 =
masa
i E—— i)
_ W, 1 —MWVWWN———2 W »
— R nasa

i
o ¢) Flujo de masa




Coeficiente de difusividad
de la masa, DAB.

Coeficientes de difusion binaria de
algunos gases en aire a la presion

de 1 atm (tomado de Mills, 1995;
tabla A.17a, pag. 869),

TABLA 14-2

Coeficientes de difusion binaria de mezclas diluidas de gases a 1 atm
(tomado de Barrer, 1941; Geankoplis, 1972; Perry, 1963, y Reid y otros, 1977).

Coeficiente de difusién T, D5 0 Dga, T, Dy50 Dga
binaria, * Sustancia A Sustancia B K m2/s Sustancia A Sustancia B K m2/s
mé/s x 10° ) ,

Aire Acetona 273 1.1 x10° Argon, Ar Nitrogeno, N, 293 1.9 x10°°
LK O CO, Hy NO Aire Amoniaco, NH; 298 2.6 x 105  Carbono biéxido de, CO, Benceno 318 0.72x10°°
200 095 0.74 375 0.88 Aire Benceno 298 0.88 x 10-° Carbono biéxido de, CO, Hidrégeno, H, 273 5.5 x 10-°°
300 1.88 1.57 7.77 1.80 Aire Carbono bigxido de 298 1.6 x 105 Carbono biéxido de, CO, Nitrégeno, N, 293 1.6 x 10°°
400 5.25 263 125 3.03 Aire Cloro 273 12 x10°° Carbono biéxido de, CO, Oxigeno, O, 273 14 x 10+
500 4.75 3.85 17.1 443 Aire Alcohol etilico 298 1.2 x 105 Carbono bidxido de, CO, Agua,vaporde 298 1.6 x10°
600 6.46 5.37 24.4 6.03 Aire Eter etilico 298 093 x 105 Hidrégeno, H, Nitrégeno, N, 273 6.8 x 10°°
700 838 684 31.7 7.82 Aire Helio, He 298 7.2 x10-° Hidrégeno, H, Oxigeno, 0, 273 7.0 x 10
800 10.5 857 393 978 Aire Hidrogeno, H, 298 7.2 x 107>  Oxigeno, O, Amoniaco 293 25 x10°°
900 12.6 10.5 477 11.8 Aire Yodo, |5 298 0.83 x 1073 Oxigeno, O, Benceno 296 0.39x10°°
1000 15.2 12.4 56.9 14.1 Aire Metanol 298 1.6 x10°° Oxigeno, 0, Nitrégeno, No 273 1.8 x10°
1200 206 169 77.7 192 Aire Mercurio 614 4.7 x10°®  Oxigeno, O, Agua,vaporde 298 2.5 x10°
1400 26.6 21.7 990 245 Aire Naftaleno 300 0.62 x 107>  Agua, vapor de Argén, Ar 298 2.4 x10°
1600 33.2 27.5 125 30.4 A?re Oxigeno, 0 298 2.1 x10°%  Agua, vapor de H?Ii?, He 298 9.2 x10°
1800 40.3 32.8 152 370 Aire Agua, vapor de 298 25 x10°° Agua, vapor de Nitrogeno, N, 298 2.5 x 107°

2000 48.0 39.4 180 44.8 Nota: Pueden tomarse en cuenta los efectos de la presién y la temperatura sobre Dz por medio de la siguiente proporcionalidad: Dyg ~ T2/P. Asimismo,

multipliguense los valores de D, por 10.76 a fin de convertirlos en ft¥/s,

*Multipliquese por 10.76 para convertir a ft¥/s.




Coeficientes de difusién binaria de soluciones liquidas diluidas y de soluciones sélidas, a 1 atm
(tomado de Barrer, 1941; Reid y otros 1977; Thomas, 1991, y Van Black, 1980).

a) Difusion a través de liquidos b) Difusion a través de sdlidos

Sustancia A Sustancia B T, Sustancia A Sustancia B T,

(Soluto) (Solvente) K D,g, m?/s (Soluto) (Solvente) K D,g, m?/s
Amoniaco Agua 285 1.6 x10°  Carbono, biéxido de Caucho natural 298 1.1 x10°10
Benceno Agua 293 1.0 xX10°  Nitrégeno Caucho natural 298 1.5 x 10710
Carbono, biéxido de Agua 298 2.0 x10°  Oxigeno Caucho natural 298 2.1 x 10710
Cloro Agua 2856 1.4 x 107  Helio Pyrex 773 2.0x 10712
Etanol Agua 283 0.84 x10°°  Helio Pyrex 293 4.5 x 10715
Etanol Agua 288 1.0 x10°° Helio Silicio, bitxido de 298 4.0 X 10714
Etanol Agua 298 1.2 x107° Hidrégeno Hierro 298 2.6 x 10713
Glucosa Agua 298 0.69 x 102  Hidrégeno Niquel 358 1.2 x 10712
Hidrégeno Agua 298 6.3 x10° Hidrégeno Niquel 438 1.0x 101
Metano Agua 275 0.85x10°?  Cadmio Cobre 293 2.7 x 10°1°
Metano Agua 293 15 x10° Znc Cobre 773 4.0 x 1018
Metano Agua 333 3.6 x10°% Zinc Cobre 1273 5.0 X 1013
Metanol Agua 288 1.3 X102  Antimonio Plata 293 3.5 x 1072
Nitrégeno Agua 298 2.6 x10°  Bismuto Plomo 293 1.1 x 1020
Oxigeno Agua 298 2.4 x10°  Mercurio Plomo 293 2.5 x 10°1°
Agua Etanol 298 1.2 x 10  Cobre Aluminio 773 4.0 x 10714
Agua Etilenglicol 298 0.18 X 10°°  Cobre Aluminio 1273 1.0 x 10710
Agua Metanol 298 1.8 x10°  Carbono Hierro (fcc)* 773 5.0 x 10°1®
Cloroformo Metanol 288 2.1 x10°  Carbono Hierro (fcc) 1273 3.0x 101

*(fcc = abreviatura del tipo de celda de estructura cristalina: clbica centrada en las caras, face-centered cubic).




Difusion del vapor de agua
en el aire

En una mezcla binaria de gases

ideales, de las especies Ay B, el Y
coeficiente de difusion de A en Bes DHZO alre. Marrero y Mason
igual al coeficiente de difusion de B (1972)

en A, y ambos se incrementan con
la temperatura

Dy,0-pire © Dpire 1,0

alatm,en m?s T 2072 .
T. °C (de la ecuacion Dy o aie = 1.87 X 10 '”? (m?#/s), 280K <T<450K
14-15)

0 2.09 x 10°°
5 2.17 x 10°5
10 2.25 x 10°°5
15 2.33x 10°°
20 2.42 X 1075
25 2.50 x 10°°
30 259 x 10°°
35 2.68 x 10°°
40 2.77 x 10°°
50 2.96 x 10°°
100 3.99 x 10°°

150 5.18 X 10-°




Difusion en un medio en

movimiento ( o |
Conveccion

Velocidad de difusion: es la velocidad § jg ] ! ( {  { Diusion

promedio de un grupo de moléculas,

moviéndose por la influencia del Lago

gradiente de concentracién. e e

Viig a# 0

Va=V+ Viig 4 VA - V + Vdii] A

000000000 Vv
I_oojoooooooo Ve =V+ Vg p

—eoedwoo00e0 -

i\ @O ®®®0 ®O0O0 v
L— Velocidad
oooooooooodclﬂujo

00900 O®OO0OO

Flujo de masa de la
especie A en relacién
con la velocidad de
masa promedio de la
mezcla(Flujo difusivo) .

Flujo molar A en
relaciéon con la
velocidad molar de la
mezcla(Flujo difusivo) .

Ji = ¥ = V) Ji = Calva — V¥)




DIFUSION EN UN MEDIO EN MOVIMIENTO

M gie, 4 = PaVair aA = pa(Vy — V)A

Mg, g = PpVair. sA = pp(Vp — V)A

) ) ) ) dw, dwy
Mg a + Mg p=0 — nfigpa= —Hgrp — _pADABEZPADBAE
/w=wA+wB=l
1
WA 'Irlr‘B\ - = -
" Wy =—Wpg
. dlrt:q __de
—x dx dx
@0 00000000 O0 : —
Moyw « = =M,
©00000,000800 dif, A dif, B
"YeE NoloX NelioR NeoXe
©00000,060000 Dyp=Dg,
0000000000
@@ 000000000




DIFUSION EN UN MEDIO EN MOVIMIENTO

eA

OB

Especie Densidad Velocidad Gasto de masa
a) Mezcla homogénea sin e0ceCe®@O0@@0C@O0 Especie A P4 = constante Vy=0 my =0
movimiento de la masa cecececece _ )
correspondiente a conveccién ; 2 ; 2 g 2 ; 2 ; 2 V=0 Especie B pp = constante V=0 mg=0
(ningin gradiente de .
concentracion y, por lo tanto 9000909000 Mezcla de P=Ps* Py V=0 =90
i Y-P ’ ceoeoceO0e@@O e AyB
1fusion) = constante
b) Mezcla homogénea con Lol JoX Nei Nej Neo) Especie A p, = constante V,=V m,=p,V, A
movimiento de la masa cecececece ) )
correspondiente a conveccién ; 2 ; 2 ; E ; 2 ; 2 —y Especie B pp = constante V=V my=pgVp A
ningtin gradiente de .
(‘ :gtg‘., 1 tant [ NeoN NeN NoN NeN Ne Mezclade p=pA+pB V=V m=pVA
;gfrlajs;r/lraalony,puroano, 000000080 AyB ' '
ifusion) = constante =y +mg
¢) Mezcla no homogénea sin ©e00@®@00@000 Especie A p, # constante Vi=Viia iy =p, Vi 4 A
movimiento de la masa ©00©000000O0 _ )
correspondiente a conveccion : : ; 2 2 ; 8 2 ; 8 V=0 Especie B pp # constante Ve=Vatn g = pgV g A
medio en reposo con gradientes .
fj e T’{’.,) & ©000000000 Mezcla de p=p,+ps V=0 = pVA =0
e concentracién 000080800000 AyB (porlo . '
Viig, A= <— Vi, = constanie tanto M ="Mp)
d) Mezcla no homogénea con ©e@0@®@00@®@000 Especie A P, # constante Vi=V+ Vi iy =p, Vi 4 A
movimiento de la masa 2000000000 _ )
correspondiente a conveccién : : ; 2 2 2 8 2 ; 8 v Especie B pp # constante Ve=V+ Vg g = peVys g A
medio en movimiento con .
(-d‘ tes de concentracion) ©e0000@000 Mezcla de pP=py+pg V=V 1 = pVA
gradientes de concentracién €00 e®0000O0 AyB ' '
Ve a—> ~— Vi 5 = constante =1, + iy




Conveccion de masa

Transferencia de masa entre una superficie y un fluido en
movimiento, debido tanto a la difusién de masa como al
movimiento de toda la masa de fluido.

Coeficiente de Dlﬁ?renaa
transferencia
de masa concenrracmn

Conveccién \

de masa: LA (C' C )

Conveccién

de calor: Q conv 7/’1‘: —T.)
\n—..v_i

Coeficiente de
transferencia  Diferencia
de calor  de temperatura

Mezcla
deA+ B

[

Capa Capa Capa.
fimite limite de_ ! |m
térmica concentracion  hidrogng

La analogia entre la conveccién de calor y la de masa se
cumple tanto para conveccién forzada como para la
natural, para el flujo laminar como para el turbulento, asi
como para los flujos interno y externo.




pConveccién de masa

Perfil de .

_V. Capa Ty
— limite de p A Pa s — Pa
= > A, X -
— _concentracion - A Pl 0.99

Y = A A5 A=
il = L _/4

o e e o
0 >

o Pa,s - Especie A
Flujo externo sobre una superficie plana

Longitud de entrada Regién completamente

de concentracion | desarrollada
- |
: d [ Pas — Pa
I o F
' s =0 (14-66)
| ax (PA..: = PA.};)
|
| donde p, , es la densidad media de la masa de la especie A, definida como
S Especie A 1
Pap = AV pA“dAc (14-67)
¢’ prom JA,

L L1
\‘\ Capa limite de concentracién
Capa limite térmica

Capa limite de velocidad

Flujo interno




Numero de Schmidt: representa las magnitudes relativas de la
cantidad de movimiento molecular y la difusion de masa en las
capas limite de velocidad y de concentracion.

) . v Difusividad de la cantidad de movimiento
Nitmero de Schmidt:Sc = = —
D,y Difusividad de masa
Transferencia ”
de calor: Pr = o
Transferencia
v

de masa: Sc = —

D,

Numero de Lewis:representa las magnitudes relativas de la
difusion de calor y de la de masa en las capas limite térmica y de
concentracion.

Sc  a« _ Difusividad térmica
Pr D,z Difusividad de masa

Niitmero de Lewis: Le =




Transferencia de especies en la superficie (y = 0) sblo es
por difusién,debido a la condicidon de no deslizamiento, y
el flujo de masa de la especie A en la superficie puede
expresarse por la ley de Fick como.

Perfil de
1 concentracion
W ‘?V’ - Wa, oo de
— dy |y=o
. y . Y, ’ . dw, 5
o ] Difusion de masa Ja =niulA, = —pD,y ] (kg/s - m?)
- § bl d &Y Jr=0
0 WA,S
Especie A
b, % g ;
- e = W, —W
AB ay =0 masa*" A, § A, =
Ley de Newton del Transferencia de masa por conveccion
enfriamiento

QCUIW = hCUI'I\"AS(T'-' o T'x’) JJ.?c[Jn\' = hnm\;ﬁs(ﬂd,.s — Pa, I) - hmampA_s(wﬂ..s T Wy, I) (l\g"h’)




Flujo interno

A -ﬁ.e-_ﬂ AL
A e TP (14-74)

=h s
In(Ap, . /Ap, )

”1(20 nv IMEsda

donde Ap, , = pas — Pa.Y Aps; = pa s — P4 ;- Si el coeficiente local de
transferencia de masa varia en la direccion del flujo, el coeficiente promedio
de transferencia de masa puede determinarse a partir de

1
h =— | hy.dA
masd, prom masatt by
P As A,

Los numeros de Nusselt y de Sherwood representan la efectividad
de la conveccién de calor y de masa en la superficie,
respectivamente.

Transferencia: R L.
de calor Nu =

k
Transferencia Ra Lo
de masa: Sh =




Analogia entre las cantidades que
aparecen en la formulacion y
solucién de la conveccidn de calor
y las de la conveccion de masa

Conveccion Conveccion
de calor de masa
T C,v,p,ow
htﬂrw hl‘r‘lﬁﬁﬁ
Stérmit:a SCGHEEr‘ItrEEiﬁr'I
VL, VL,
Re = Re =
5 I8
T.—T,) L° . —p) L3
Gr:szﬁh : ) ’Gr=g(p f’)
v pv
pr=2 Sc = 2
ck DAB
N eony hmaaa
St = pve, St v
hmnv Lc hmaaa LC
Nu = p Sh = Din
Nu = f(Re, Pr) Sh = f(Re, Sc)
Nu = f(Gr, Pr) Sh = f(Gr, Sc)
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