Auxiliar 8 IQ46B Operaciones de Transferencia I

Marco Teórico: “Adsorción”

Ver módulo Adsorción en etapas

Problema 1:
Una solución acuosa que contiene un soluto valioso está coloreada con pequeñas cantidades de una impureza. Antes de la cristalización, se va a eliminar la impureza por adsorción con carbón decolorante que sólo adsorbe cantidades insignificantes del soluto principal. Mediante una serie de pruebas de laboratorio se agitaron distintas cantidades del adsorbente en lotes de una solución original, hasta que se estableció el equilibrio: se obtuvieron los siguientes datos a temperatura constante:

	kg de carbón / kg de solución
	0.000
	0.001
	0.004
	0.008
	0.020
	0.040

	Color en el equilibrio
	9.6
	8.6
	6.3
	4.3
	1.7
	0.7


La intensidad de color se midió de acuerdo con una escala arbitraria, proporcional a la concentración de la sustancia coloreada. Se desea reducir el color al 10% de su valor original, 9.6. Calcular la cantidad de carbón fresco que se requiere para decolorar 1000 kg de solución.
Solución:
Se debe convertir los datos a una escala adecuada para los cálculos. Se define Y en unidades de color por kilogramo de solución y X como unidades de color adsorbido por kilogramo de carbón. Se pueden considerar diluidas las soluciones para los cálculos siguientes.

Los valores de color en el equilibrio / kg de solución  (Y*) los obtenemos directamente de la tabla.

Para obtener los valores de X utilizamos las variaciones de Y,

De este modo entre los dos primeros puntos:
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De esta forma se obtiene la siguiente tabla:

	Kg carbón/kg soluc.
	Y* color / kg soluc.
	X = color ad/kg carbón

	0
	9,6
	--

	0,001
	8,6
	1000

	0,004
	6,3
	825

	0,008
	4,3
	663

	0,020
	1,7
	395

	0,040
	0,7
	223


Los datos de equilibrio deben cumplir la ecuación de Freundlich, para lo cual se toma una regresión lineal a los logaritmos de X e Y*, obteniéndose:



n = 1,66



k = 8,91 x 10-5
es decir :
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Una vez establecida la curva de equilibrio podemos calcular la pendiente de la curva de operación, ya sea gráficamente o analíticamente.

Y0 = 9,6

(

Y1 = 0,1 x Y0 = 0,96

LS = 1000 kg

Como se utiliza carbón fresco se tiene X0 =0,0.

Luego podemos utilizar directamente:
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SS = 0,032 x LS = 32 kg de carbón.
Nota: si X0 es distinto de cero, se debe utilizar:


[image: image4.wmf]0

1

1

0

X

X

Y

Y

L

S

S

S

-

-

=


donde X1 se obtiene de la curva de equilibrio para Y* = Y1
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Problema 2:
Realizar el mismo estudio del problema 1 para el caso de sistemas de 2 etapas con flujo cruzado y 2 etapas a contracorriente.

Solución:
1. Caso dos etapas en flujo cruzado:

Como se aplica la ecuación de Freundlich, se utiliza la figura 11.19 (valor de Y1 óptimo en flujo cruzado).

Y2 / Y0 = 9,6/0,96 = 0,1

n = 1,66

de acuerdo a la figura se obtiene Y1 / Y0 = 0,344

por lo tanto Y1 = 0,344 x 0,96 = 3,30

Luego podemos reemplazar:
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en total se requiere : 1000 (kg soln) x (0,01114+0,00867)

se requieren 19,81 kg carbón / 1000 kg soln.

2. Caso dos etapas en contracorriente:
Como se aplica la ecuación de Freundlich, se utiliza la figura 11.23 (valor de Y1 en dos etapas de flujo contracorriente).

Y2 / Y0 = 9,6/0,96 = 0,1

n = 1,66

de acuerdo a la figura se obtiene Y2 / Y1 = 0,217

por lo tanto Y1 = 0,96 /  0,217 = 4,42

y reemplazamos:
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luego para 1000 kg se solución se requieren 12,80 kg de carbón.
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Figura 11.25  Solucion al ejemplo 11.2.




Resumiendo se obtiene:

Para una sola etapa

:
32 kg carbón

Dos etapas flujo cruzado

:
19,81 kg carbón

Dos etapas en contracorriente:
12,80 kg carbón
Problema 3:
Una solución de azúcar en bruto 48% de sacarosa en peso, esta coloreada por la presencia de pequeñas cantidades de impurezas. Se va a decolorar a 80ºC por tratamiento con un carbón adsorbente en una planta de filtración por contacto. Los datos de la isoterma de adsorción se obtuvieron agregando diferentes cantidades de carbón para separar lotes de una solución original y observando el color alcanzado en el equilibrio en cada uno de los casos. Los datos, con la cantidad de carbón expresada con base en el contenido de azúcar de la solución, son los siguientes:

	Kg carbón/kg azúcar
	0,000
	0,005
	0,010
	0,015
	0,020
	0,030

	% color eliminado
	0
	47
	70
	83
	90
	95


La solución original tiene una concentración de color de 20, medida en una escala arbitraria; se desea reducir el color a un 2,5% de su valor original.

a) Conviértase los datos de equilibrio X = unidades de color /  kg de carbón. ¿siguen la ecuación de Freundlich?, si lo hacen determine las constantes de la ecuación.

b) Calcule la dosis necesaria  de carbón fresco, por 1000 kg de solución para un tratamiento en una sola etapa.

c) Calcule la dosis necesaria de carbón fresco por 1000 kg de solución para un tratamiento en dos etapas en corriente cruzada, utilizando la dosis mínima de carbón.

d) Cual debe ser la dosis mínima de carbón para un tratamiento por etapas en contracorriente.

e) Si se utiliza una cantidad de carbón 1,5 veces el mínimo cuantas etapas en contracorriente se requieren de contacto.

f) Utilizando dos etapas de contacto en contracorriente, calcule la dosis de carbón requerida.
Solución:
a) se expresan los datos de isoterma de equilibrio en forma conveniente considerando. Se considera como base de cálculo 1 kg de azúcar, por ejemplo en el primer punto.

X = color adsorbido / kg carbón = (color eliminado) / (masa carbón)

X= (47/100) x 20 / 0,051 kg = 1880 color / kg carbon

Y* = color en solución / kg azúcar = (100 - 47)/100 x 20 / 1 kg

Y* = 10,6

Se repite el procedimiento en todos los puntos disponible obteniendo:

	X
	log (X)
	Y*
	log (Y*)

	color / kg carbón
	
	color / kg azúcar
	

	1880
	3,274
	10,6
	1,025

	1400
	3,146
	6,0
	0,778

	1107
	3,044
	3,4
	0,531

	900
	2,954
	2,0
	0,301

	633
	2,802
	1,0
	0,000


Graficando log(Y*) vs log(X) se obtiene:
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donde se observa el comportamiento de acuerdo con la ecuación de Freundlich con los parámetros:


n = 2,215


k = 6,107 x 10-7
b) Para 1000 kg de solución existirán 480 kg se azúcar (ya que existe 48% de sacarosa en peso dentro de la solución).

En nuestra escala arbitraria se tiene Y0 = 20,

Y1 =2,5/100 x 20 = 0,5

Además el adsorbente se alimenta fresco, es decir X0 = 0,0. Como se cumple la ecuación de Freundlich se puede calcular la dosis de adsorbente utilizando:
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SS = LS x 0,0417 = 480 x 0,0417

SS = 20,01 kg de carbón

c) Para dos etapas en corriente cruzada se considera Y0 = 20, Y2 = 0,5

Y2 / Y0 = 0,5/20 = 0,025

Además n = 2,215

Utilizando la figura 11.19 se obtiene
Y1 / Y0 = 0,22

Y1 = 0,22 x Y0 = 0,22 x 20 = 4,4

Luego podemos calcular:
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en total se requiere : 480 (kg azúcar) x (0,0125+0,00834)

se requieren 10,0 kg carbón / 1000 kg soln.

d) En forma gráfica o analítica se determina la razón mínima sólido / líquido para alcanzar el contacto con la curva de equilibrio.
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obteniéndose (SS/LS) min = 0,00788

es decir (SS)min = 3,78 kg de carbón.

e) si se utiliza un cantidad de carbón 1,5 veces la mínima (determinada en d)), entonces se debe utilizar SS = 5,67 kg carbón.

En esta condición se traza la línea de operación y se pueden determinar gráficamente el número de etapas teorizas necesarias para desarrollar el proceso, como se observa en la figura.
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Se encuentra que dos etapas de contacto es insuficiente, por lo tanto se debe utiliza tres etapas de contacto.

f) si se utilizan dos etapas de adsorción en contracorriente se tendrá lo siguiente:

Y0 = 20,
Y2 = 0,5

X3 = 0,0

Y2 / Y0 = 0,5 / 20 = 0,025

n = 2,215

de acuerdo con el gráfico adecuado a este caso se obtiene:

Y2 / Y1 = 0,078,
entonces Y1 = 0,5 / 0,078

Y1 = 6,41
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SS = 0,01317 x 480

SS = 6,32 kg carbon
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