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Este libro aborda los métodos de cálculo de operaciones 
de separación más importantes, a través de ejemplos 
aplicados de las operaciones de absorción, desorción, 
destilación, extracción líquido-líquido, extracción sólido-
líquido y evaporación. Asumiendo que el lector posee 
conocimientos básicos sobre los fenómenos involucrados 
y el funcionamiento de los equipos, el libro permite el 
aprendizaje de cálculos de dimensionamiento de los 
equipos, enlazando cuando resulta oportuno con los 
métodos gráfi cos clásicos. Resulta asimismo de interés 
como material de apoyo para cálculos industriales en la 
práctica profesional. 

Todos los cálculos del libro están realizados de forma 
completa en MATHCAD® acompañados de explicaciones. 
El motivo de la elección de este entorno de cálculo 
es la similitud del código con la notación matemática 
convencional, que hace que los cálculos resulten fácilmente 
interpretables incluso para los profanos en el uso de este 
programa.
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PRÓLOGO 
 

Este libro trata sobre los métodos de cálculo de operaciones de separación, 
resultando interesante tanto para el aprendizaje de estos cálculos como mate-
rial de apoyo para cálculos industriales. 

Si bien a lo largo de todo el libro se recuerdan constantemente los conceptos 
teóricos necesarios, hay que destacar que el objetivo de este libro no es ense-
ñar la teoría de los procesos de separación o describir los equipos de separa-
ción sino que debe ser utilizado tras haber recibido conceptos teóricos de ope-
raciones de separación a través de otros libros. Los autores indicamos en el 
apartado de bibliografía algunas referencias que desarrollan la teoría de las 
operaciones de separación estudiadas en este libro. 

Todos los cálculos del libro están realizados de forma completa en MATHCAD® 
acompañados de explicaciones. El motivo de la elección de este entorno de 
cálculo es la similitud del código con la notación matemática convencional, por 
lo que resulta muy adecuado para ilustrar los cálculos.  

Los autores esperamos que disfruten aprendiendo con este libro y que les sea 
de utilidad. 
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1 EQUILIBRIO DE LA ABSORCIÓN 

1.1 Introducción 

La absorción es una operación de separación desde un gas mediante la inter-
mediación de un líquido. El fundamento físico de la operación es que uno o 
varios componentes presentes en el gas tienen una afinidad por el líquido mu-
chísimo más grande que el resto y que al ponerse en contacto el gas con el 
líquido pasan al seno de éste, es decir son absorbidos (Figura 1.1). Los com-
ponentes que no son absorbidos apreciablemente se denominan como ‘iner-
tes’.     

En nuestro caso se estudiará la absorción de un componente clave al que se 
denominará ‘componente A’, si bien, los cálculos son fácilmente adaptables a la 
absorción de más de un componente. 

El equilibrio de absorción se ve favorecido generalmente por el aumento de la 
presión y el descenso de la temperatura. También para favorecer la absorción 
se añade al líquido una sustancia capaz de reaccionar con el componente que 
se absorbe. La absorción con reacción química no es tratada en los problemas, 
si bien la aproximación de cálculo etapa a etapa que se ofrece en el libro puede 
servir para desarrollarla.  

 

 

Figura 1.1. Fenómeno de absorción 
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1.2 Notación empleada en absorción y desorción 

La notación empleada en los temas de absorción y desorción se puede ver en 
la Tabla 1.1. Respecto de las variables que se refieren a la composición (frac-
ciones o razones) hay que notar que si no se especifica ningún componente se 
refieren al componente ‘A’.  

 

Tabla 1.1. Notación del tema 

Variables 

x Fracción (de A) en el líquido 

y Fracción (de A) en el gas 

z Fracción (de A) (en líquido o gas) 

X Razón (de A) en el líquido 

Y Razón (de A) en el gas 

Z Razón (de A) (en líquido o gas) 

L Flujo molar de líquido 

G Flujo molar de gas 

T Temperatura 

Subíndices 

A Componente que se transfiere entre líquido y gas 

B Componente(s) inerte(s) del líquido (no transferidos) 

C Componente(s) inerte(s) del gas (no transferidos) 

i Componente genérico 

a Cabeza de la torre (extremo superior) 

b Cola de la torre (extremo inferior) 

e Corriente de entrada a una etapa 

k Corriente saliente de la etapa k 

s Corriente de salida de una etapa 
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1.2.1 Conversión entre fracción y razón  

La fracción de A representa la relación entre la cantidad de A y la cantidad to-
tal, de esta manera si existe en la mezcla solo otro componente B, se tiene: = +  
La razón de A representa la relación entre la cantidad de A y lo que no es A. Si 
existe en la mezcla exclusivamente otro componente B, se tiene: =  
Es fácil demostrar las siguientes expresiones que permiten convertir de un tipo 
de variable a otro: 

 

Paso de fracción a razón: 

 

Paso de razón a fracción:  

 

1.3 Equilibrio de la absorción 

Para poder calcular la absorción se necesita definir el equilibrio, es decir cono-
cer como es la composición del gas a partir de la composición en el líquido. 

En los cálculos de absorción en torre de relleno interesa que la composición 
esté en fracciones, pero para el cálculo de etapas resulta más conveniente la 
expresión en razones.  

 

1.3.1 Leyes de Henry y de Raoult 

La Figura 1.2 muestra el comportamiento de la fugacidad del componente fren-
te a la composición en un sistema binario. A presiones moderadas, la fugacidad 
puede asimilarse a la presión parcial. Como se puede ver, las mezclas ideales 

razón z( )
z

1 z−
:=

fracción Z( )
Z

1 Z+
:=
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cumplen la ley de Raoult en todo el rango de composición siendo la presión 
parcial del componente en el gas proporcional a la presión de vapor del com-
ponente. Las mezclas no ideales no cumplen la ley de Raoult, pero sí ley de 
Henry para concentraciones suficientemente bajas, según esta ley la presión 
parcial de un componente en la fase gaseosa muestra una relación lineal apro-
ximada con la fracción de componente en el líquido.  

 

 

Figura 1.2. Leyes de Henry y de Raoult 

 

Ley de Raoult: = , ( ) ·  
Ley de Henry: = ( ) ·  
  

Ley de Henry

Ley de Raoult

( ) i
vap
ii xTpp ⋅=

( ) iii xTHp ⋅=

vap
ii pf ≈

Fu
ga

ci
da

d 
de

 i 
≈ 

Pr
es

ió
n 

pa
rc

ia
l d

e 
i 

Fracción molar de i, xi
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1.3.2 Uso de modelos para casos no ideales 

Para disoluciones no ideales es necesario corregir las leyes ideales utilizando 
coeficientes de actividad correspondiente a un modelo termodinámico determi-
nado. De esta manera, se tendrían dos casos: 

a) Para temperatura por encima de la temperatura crítica del gas: 

= ( , ) · ( ) ·  
b) Para temperatura por debajo de la temperatura crítica del gas: 

= ( , ) · , ( ) ·  
 

Ejemplo 1-1 

Se tiene un gas a 1 atm y 25ºC (por encima de su temperatura crítica).  

Se pide obtener la expresión de equilibrio para una constante de Henry de 
2.3×106 Pa cuando los coeficientes de Van Laar entre el componente absorbido 
(1) y el componente mayoritario del líquido (2) son A12 = 1.016, A21 = 1.355.  

Represéntese la curva de equilibrio y compárese con la expresión de Henry.  

 

Los datos asignados en Mathcad son: 

    

   

  

A12 1.016:= A21 1.355:=

pt 101300 Pa⋅:= H 2.3 10
6⋅ Pa⋅:=
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La expresión de equilibrio correspondiente a la ley de Henry es: 

 

La expresión de Van Laar es: 

 

A dilución infinita se tiene:  ( ) = → [ ( ( ) =   
 

 

 
 

  

yeqH x( )
H

pt
x⋅:=

ln γ A( ) A12

x1

x2

A12

A21
⋅









2−

⋅

yeq x( )

exp A12 1
x

1 x−( )

A12

A21
⋅+









2−

⋅










exp A12( )
H

pt
⋅ x⋅:=

x 0 0.001, 0.05..:=

0 0.02 0.04 0.06
0

0.2

0.4

0.6

0.8

yeq x( )

yeqH x( )

x
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