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CAPITULO 1, RESUMEN

L

Observaciones experimentales fuerdén hechas sobre el comporta-—
miento Hidrodinamico , en ausencia de Transferencig de Masa ,
de una Columna de Extraccién Liguido - Liquido de discos ro--
tatorios de 8.9 cm de diametro y 2.02 mts. de largo. Para tal
~efecto se disefio y construyd dicha columna, También se proce
dié a comparar los valores experimentales contra valores espe
rados , establecidos por Modelos que toman en cuenta el Tama-
fio de Gotas , como contra Modelos que no lo requieren,

Asfi mismo se procedid a generar informacién experimental sobre
tamafio de gotas con el objeto de utilizarla en el Modelo de -
Misek sobre el comportamiento Hidrodindmico. ’
Desgraciadameﬁte en las corridas expefimentales sobre la dé—-
terminacién de la Fraccién ﬁetenida de la Fase Dispersa no
fué fotografiada la columna con el propbsito de conocer el ta
mafio de las Gotas , sino que ia obtencidén de informacidn sobre
tamafio de gotas surgié como una necegidad en el anéiisis de -
la informacién diéponible sobre la Fraccién Retenida de la —-

Fase Dispersa.

El distribuidor de la Fase Dispersa fué un dispositivo , rode
ado por la Fase Continua , construido de bronce , el cual -

consta de 2 hileras de 5 agujeros , cada uno de 1,5 mm de Dia.
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En el Anilisis de los Datos Experimentales se observa que -
estos presentan las mismas tendencias que los valores espera
dos , con la excepcién de que los valores experi;;ntales son
mayores gue los establecidos por los Modelos usados,
Como resultade del analisis de la informacién experimental -
se presenta una correlacidn que representa satisfactoriamen-
te los valores observados de la Fraccidén Retenida de la Fase
Dispersa ( Hold - up ) ., en funcidén de los Flujos de la Fase
Dispersa y Fase Continua , asi como de la Velocidad de Rota
cidén de los Discos,
El volumen Activo de la Columna es de 9.140-Lts.
El sistema gquimico usado fué Agua como Fase Continua y To-
lueno como Fase Dispersa. ’
El valor maximo de la Rotacién fué 500 R,P.M, ., Las veioqi
dades minimas fuerdn 0.14 cm/seqg para la Fase Continua vy
0.010 cm/seg para la Fase Dispersa y las velocidades maximas
de 0,0845 cm/seg para la Faze Continua vy para la Fase DisP?E

sa la mixima velocidad que se pudo determinar es de 0,0477

cm / seg { 90 % de la lectura del Rtotametro ).



CAPITULO 2. REVISION DE LA. LITERATURA,

2.1.-

INTRODUCCION,
(1)
Reman fué quien concibidé la Columna de Extraccidén -
Ligquido - Liquido de Discos Rotatorios. Posteriormente —
se han realizado invesfigaciones sobre su comportamien—
(2~-12)

to Hidrodindmico con el propdsito de correla

cionar la Geometrfa de la Columna , propiedades fisicas

de ios liguidos involucrados y condiciones de operacién,
La céracterizacién Hidrodinamica de un equipo de proceso
es de importancia fundamental , ya gque se determina su -
capacidad , a la vez que su Eficiencia , v la forma cémo
es afectada. La capacidad de una Columna de Extraccidén -
Liguido - Liguido esta determinada por su volumen , ade~
mis de la rapidez con que las fases pueden desplazarse

a contracorriente a través de ella. La Velocidad con la

que gotas de la Fase Liguida Dispersa fluve a contraco-

rriente a través de la Fase Continua es necesario deter-
minarla para estimar la capacidad de una columna existen
te , & para especificar dimensiones de una Columna reque
rida para lograr una separacién deseada. _
La Fraccidn Retenida de la Fase Dispersa ha sido estudia

( 4,5,6,8,10,11,15,23,24 ) -
da por varios autores,



2.2.~- Velocidad Terminal.
La Velocidad con la cual gotas de un liquido.pasan a tra
vés de un segundo liquido insoluble con el primero , es-
to es su Velocidad Terminal , ha sido analizada por va—-
rios autores. Uh? gréfica generalizada ha sido obtenida
13

por Hu y Kintner + la cual aplicada a gotas de Tb--i

lueno en Agua se obtiene la siguiente grafica :
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Cuando un conjunto de Gotas , cada una de diferente ta-
mafio , fluye a contracorriente a través de.un camino -
sinuwoso , formado por las partes internas de la columna,
no puede predecirse de qué manera se comporta ésta y la
forma cémo influye en su comportamiento Hidrodindmico.
La situacién se complica mis aldn debido a la influencia
de la Distribucién del tamafio de las Gotas , el rompi--
miento de gotas con formacién de otras , asi como la -~
coalescencia de la Fase Dispersa.

Velocidad Caracteristica.

Considerando qué_el volumen activo , esto es el volumen
de 1la Coluﬁna en el cual las fases liquidas estan en -
contacto , es ocupado por una fraccién de la Fase Dis--
persa , X , Y por una fraccidén de Fase Continua , 1 - X
entonces la velocidad de Deslizamiento de las 2 fases

esta dado por s

\7| v
° - )
+ =vp < me--=--- -( 2.1
X l1 - X
Donde =
X = Fraccidén ocupada por la Fase Dispe a.

v = Velocidad Superficial,
c : de la fase continua

d : de la fase dispersa.



Vg = Velocidad media de las 2 fases.
La velocidad de deslizamiento , vy , a bajog flujos pue

le aproximarse a la velocidad terminal de gotas indivi-
( 14) '
luales .
(5)

©0gsdail , et al propone que la Velocidad Caracte

cistica , definida por

VD 'V'C

+ svg (1-X)=-=--(2.2)
X l1- X

puede correlacionarse con las propiedades fisicas de los
liguidos involucrados , geometria de Columna y condicio-

nes de operacién de la siguiente manera :

= 0.012 ( ) — ) ~ - -
g ] PR
R
d 2 4a
S 2.3 c 0.9 R 2,7
- == ) ( ) R | )
d d d
R R T
------------- ( 2.3 )
( 4)
Kung y Beckmann establecen que la Ecuacién de -

Logsdail , et al , debe ser modificada , proponiendo -

las siguientes ecuaciones :



v
d
—_ + k
X
Donde :
2.1
k‘z
1.0
v .
k c

cuando

cuando

v (1L-X)---(2.,4)

K

A

24

24



Donde :

d - d
0.0225 cuando <L
d N
p 24
¢ = a - 4
s R 1
0.012 cuando :)
, a ‘ 24
T
______ - - -=-(2.7)
(15 ) . ' s
Kannappan del andlisis del comportamiento Hidro-

dinamico de columnas de discos rotatorios usadas por -
(5) -t 4)
Logsdail , et al » Kung y Beckmann ~ . asi -

como datos experimentales propios propone la siguiente

ecuacidn para la estimacidn de la Velocidad. Caracteris-

tica :
v
k
A g 1/4 c 0.9 s 2.1 R
(———2?—) (=) (——) - ,2-4
R d , d
{ < N
% S .
g X‘ c 1l/4 AF 3/5 n
= cf =) (—F——) (—)
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donde :

1,08 , n = 0.08 cuando v {x
cr
C =
0.0l , n=1 cuando Nj> N
- ' cr
donde @
N = Velocidad Critica del rotor definida por
cr

Kannappan por medio de la siguiente Ec’n :

3

' g {\ ?c 1/4 AF 3/5

( =5 )V (—F) (“57—) = 180 - - (2.10)
(o]

d N g
R cr o]

2.4.- Retromezclado y Coalescencia.
Los Modelos establecidos por Logsdail , et al , Kung y
Béckmann o asi como por Kannappan no toman en cuenta

el tamafio de las gotas , ni las consecuencias que de -

(6)

ello se deriva. Probablemente Misek es el primero
. en tomar en cuenta éste hecho , introduciendo un Factor

de correccién a la velocidad caracteristica debido a la

dindmica de las gotas en su paso a través de la columna

proponiendo la siguiente ecuacidn :
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v v
a - Zz
= — - 4.1) x
+ - v (l"X)e o )
X l1-X k
---------- ( 2.11 )
donde :
2 = Factor de correccién por coalescencia.

-2 dT fc \(\ - 1/2

= 1,52 X 10 ( ( : : )( ) 1/2
)
s |
. .
---------- ( 2.12 )
cj‘= Factor de correccién debido al retromezclado

En la siguiente grafica , figura 2.2 , se reproduce 1la

correiacién propuesta por Misek para la evaluacién de of
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2.5.- Tamafio de gotas.

| El estudio del mecanismo de formacidn de gotas , asi co
mo su comportamiento dentro de otro es de importancia -
fundamental en el proceso de Extraccién Liquido-Liquido
va que generalmente una fase_e;_dispersada en gotas a
través de otra. El conocimiento de_su comportamiento -
debera proveer informacién bésiéa_necesaria en el dise-
Bo de equipo , ya gue el tamaﬁbTaé gbtas inflﬁye por un
lado sobre la velocidad de Trgnsfefencia d; Masa , que
se traduce en Eficiencia de Separacién y , por otro la-
do, sobre la Velocidad Terminal de la Ease Dispersa a
través dé 1a Fase Continua', qué;seutraducé/ en capaci-
dad de la Columna. El asbgcto-Hiqfoéinémico de las go—-
tas es complejo.
Varios autores han investigado ios factOres'que influyen
sobrg las gotas , desde su formacién hasta su comporta-
miento dentro del equipo:_Lés fgctores se pueden c¢lasi-
ficar en 3 grupos genérales.: ' '
i ).- Propiedades fisicas de las Fases 1iquidas;
ii ).~ Geometria del Equipd ; Y

iii).- Condiciones de operacién.



2.5.1,-
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Formacién de gotas.

En la literatura se encuentran investigaciones sobre
formacién de gotas que ocurre cuando se hace pasar un
lfiguido a través de una esprea que se encuentra sumer
gida dentro de otro parcial.,%p totalmente , inmisci-
ble con.el primero,

( 20 )
Treyvbal reporta que un liquido es dispersado en

gotas dentro de otro al pasar por una tobera. Si la -

Fase Dispersa moja preferéntemente el material de que
esta hecho la tobera se forman gotas incontrolablemgg
te grandes. Por el contrario , cuando la Fase Conti--
nua rodea preferentemente a la tobera el taﬁaﬁo de -
las gotas es bastante bien definido. A altas velocida
des ( 0.3 ft/seg ) del chorro que emerge del orifiéio
de las toberas sé forman gotas grandes de tamafio no

uniforme.

: ( 21 )

Asi encontramos que Garner usando los sistemas
Isobutil Cetona - Ac. Adipico — Agua e Isobutil Ce-
tona - Ac, Adipico en una columna de 4 Pulgadas de

didmetro de platos perforados observé que cuando los

platos fuerén de metal era mejor la eficiencia de con

tacto que cuando fuerdén de tefldn,



2,5.2.-
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( 22 )
Fleming y Jhonson : observé que es mis deseable

extraer de la Fase Continua a la Fase Dfépersa que =
en sentido contrario. Reportan que la Fase Continua -
debe mojar preferentemente el Distribuidor de la Fase
Dispersa.

Gotas en Columnas de Extraccién Liquido - Liquido de

Discos Rotatorios. | |

El Comportamiento Hidrodindmico de Columnas de Extra-
ccidén de Discos Rotatorios ha sido estudiado por va—-—

riog autores , dentro de los cuales destacan Logsdail

(5) (6) (8)

et al , Misek ., Strand , et al- 7,
( 4) (15 )
Kung y Beckmann ., Kannappan y mas recien
( 11) (1) -
temente Chartres y Cruz Pinto e

Logsdail encontxé que el tamafio medio de las gotas es
funcidn exclusiva de la geometria de la columﬁa y de

la velocidad del rotor e independientemente de los -
flujos. Observarén , ademis , que el tamafio de 1as go
tas permanece constante a flujos mayores que los co——
rresgondientes a cuando se alcanza el inundamient§ pa

ra cualquier Geometria de columna y velocidad del ro

tor.
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2.5,2.1,- Factores que influyeﬂ el tamafio de las gotas
dentro de las condiciones de gperacidn.
1l.- Rotacidn.
Logsdail observé que al aumentar la ro-
tacién obtenia mayor eficiencia , la -
cual es desfavorecida una vez sobrepa—-
sado cierto valor de la rotacién,
Strand y Kannappan atribuyen el efecto
de la disminucién de la Eficiencia a gue
a mayor agitacidén menor tamafic de gotas,
incrementindose el area interfacial , -
llegando a un tamafio tal que , sobrepa--
sado tiene influencia el Mezclado Axial
Yy la Coalescencia de las Gotas.
(17 )
Hinze sugiere que el mecanismo =
por el cual una Fase se dispersa en otra
en un campo hidrodindmico dado puede en-~
tenderse en base a una disipacién de -
energia,.
(8)

Strand ; €n base a esta sugerencia ,
propone una expresidén para estimar el ta
mafio miximo de la gotas tomando en cuen
ta las propiedades fisicas de ambas fa—-

ses , geometria de la columna , aci como

la energia disipada por unidad Je volu--
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men. Asf mismo recomienda que el tamafio
medio de las gotas es 70 % del tamafio
max imo estimaao. |

Efecto de los Flujos.

{ 6) ( 23 )

Misek y Olney reportaron -
que el tamafio de las gotas varia con -~
logs flujos. Olney asocia el incremento
en el flujo de la Fase Dispersa a la re

duccién de la distancia entre gotas con

lo que se favorece la interaccién entre
ellas.
Cruz Pinto observé que al formarse las
gotas en un chorro , que emerge de una
esprea , fequeﬁas disminuciones sé ob—-
tienen al aumentar el flujo . Con otros
mecanismos de formacidén de gotas obser
vé que a mayores flujos , mayores tama-
fios de gotas. Conforme disminuye el ta-
mafic de las gotas una evidencia experi-
mental es que aumenta la Fracciéq Rete-
nida de la Fase Dispersa dentro de la - -
Columna, Cruz Pinto no hace referencia

del efecto de las Coalescencia de las =

gotas formadas en la esprea.
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( 24 )
Al - Husseini egtudiéd el efecto

de la velocidad de la Fase Dispersa ,
ugando 2 distribuidores en una colqE.
na de 12 Pulgadas de didmetro , sobre
el tamafio de las gotas. El efecto de -
la velocidad de flujo de la Fase Dis——
persa no fué significativo. Al incre—-
mentarse el Flujo de la Fase Continua
no aprecid cambios significativos en el
famaﬂo medio de las gﬁtas . ni en la
Distribucién de sus tam;ﬁos. -
Logsdail , et al y Cruz Pinto mostraron
gue cuando se incrementa el Flujo de la
Fase Continua aumenta la Fraccién Rete~
nida de la Fase Dispersa.

Kﬁng y Beckmann observérén que la Fra
ccién Retenida de la Fase Dispersa au-
menta linealmente con incrementos de —--
flujos de la Fase Dispersa hasta que se

alcanza el punto de inundamiento.
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CAPITULO 3. EQUIPO.

3.1.- Seleccién de la Columna de Extraccidn.

Cbmo un resultado de la expansién de los procesos de -
extraccidn con solventes , el nimero y variedad de los
equipos usados para tal propésifo es considerable , yen
do desde lo mis simple , recipiente agitado , a lo mis
moderno , como son los extractores centrifugos de alta

eficiencia. Sin embargo la mayorfia del equipo usado en
extraccién liquido - liquido puede dividirse en 2 ca-
tegorias : Equipo de contacto continuo y equipo de con-

tacto directo. En la pagina siguiente , Figura 3.1 ,

se muestra una clasificacién tipica de equipo de extra
' ( 25 ) -
ccidn liquido - liquido
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EQUIPO DE EXTRACCION LIQUIDO - LIQUIDO.

a).—- Por contacto continuo,
1.~ Accionados por la‘gravedad.
Columnas de Espreado y Colmunas Empacadas.
2.~ Agitadas por pulsos,
Columna empacada pulsante.
3.- Agitadas mecanicamente.
Columnas de discos rotatorios y Oldshue-Rushton,

4_.- Centrifugas.

b) .- Por Contacto discreto,
1.- Accionadas por la gravedad.
Columna Qe Plétos;
2.—~ Agitadas por pulsoé.
~ Columnas de Platos perforados.,
3.~ Agitadas mecanicamente.

Columnas de Scheibel , Columna de Treybal.

FIGURA 3.1 CLASIFICACION DE EQUIPO DE

EXTRACCION LIQUIDO = LIQUIDO,
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En el equipo de contacto continuo el flujo a -
contracorriente es debido a la diferencia de -
densidades entre los liquidos en contacto, E1
liguido mds denso es introducido a la columna'
por la parte superior , mientras que el liqui-
do mis ligero por la parte inferior , indﬁcigz

-

dose de esta manera , el flujo a contracorrien

" te. La energia necesaria para dispersar un lif

quido dentro de otro , con lo que logra crear,

y mantener , una turbulencia gue favorezca el

proceso de extraccién se logra mediante alguna

forma de agitacién mecanica. -

El equipo de Extraccién liguido - Liquido agi-

tado mis ampliamente usado es la Columna de -

Extraccién de Discos Rotatorios , patentada -

por Reman cl ). Este tipo de equipo fué sele-

( 26 , 27 )

ccionado en virtud de :

i ).- ser lo mas usado.

ii ).~ Es el mds versatil , ya que su capaci--
dad es pdésible variarla. |

iii) .- Sus caracteristicas pueden ser éscéla——
das a otraé dimensiones méé adecuadamen
te que otros tipos de equipo de Extra--
ccién liquido - Iiquido , debido a que
los vértices generados son eliminados

( 27 )
entre los estatores
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iv ) .~ Usar modelos publicadoe para este tipo
de Equipo de Extraccidém con el propéqi
to de comparar contra informacidn Expe
rimental propia , sobre el comporta——-
miento Hidrodinamico,

3.2.- Disefio quimico de la Columna.
El procedimiento de disefio empleado para el q&
mensionémiento de la Columna de Extraccién Li--
quido - Liguido sigue los lineamientos estable—

( 26 ) ‘
cidos por Laddha y Degaleesan con adapta
cionies adicionales propuestas por diversos auto
( 4,5,8, 15, 29) -

res
En el apéndice 1 se encuentra las Especi%i—
caciones de disefio de la columna.

3.3.- Descripcién de la instalacién y equipo perifé -
ricos.
En la Figura 3.2 s8e muestra una vista global
de la instalacién. En la Figura 3.3 Ise muestra
un diagrama de flujo de dicha insta}acién.-
El didmetro interior de la columna es de . 8.9 cm
y 2,03 mts.de largo, El material es de vidrio -
Pyrex , templado para eliminar esfuerzos que evi
ten su rc ura. La columna esta dividida en 3 -

secciones : Una central , que es donde existe~

contacto entre las fases liquidas. Una inferior
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FIGURA 3.2

VISTA GENERAL: DE LA INSTALACION.
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FIGURA 3.3

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INSTALACION,



jﬂﬂ\k W™ N
AARRAN- R \r A Iniatat ol
RNET™TAE ARG TaoqigEyy
dJAﬂ\P WA
THIQLTIVARITNTD AN Qintg
AAUL-WANEEL L STN

T TN \P NTIPRVYN

WIHNATARLNN IYISgY

ﬁaﬂ\.r TNV P NSNRASV
T[HVL M YUNRLYE “TIVE A
=BG NYRIDAWQARW 2a Qirvng

26

vve /L vrinmen

jaﬂ\P *AWNN CTATYNIag
JJa.ﬂ\P NATVERTW N
DNOIVBEWD AT TanNg
ja.mr\.r NTTINTNN
QAT g _AaQgvasgyy
R RS \P NN N

NTIDa \V NIRRT

oY /L ™A fRTINERG

4l

Al
<1

A
N

Q1

00

S oM og NN

OOy

AW
AR

TR
=TV A




27

FIGURA 3.4

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA COLUMNA.
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FIGURA 3.5

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FONDO DE LA COLUMNA.
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FIGURA 3.6

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PARTE CENTRAL DE LA COLUMNA
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FIGURA 3.7

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PARTE SUPERIOR DE LA COLUMNA
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Y la otra superior que constituyen zonas de -
asentamiento. La porcién central mide 1.65 mts,
esta limitada por la entra;a de la Fase Conti—-
nua y la entrada de la Fase.Dispersa. Vexr Fig.
'3.3 y 3.4, Las 2 porciones donde existe
asentamiento miden cada una 20.56 cm de longi-
tud. Las tomas de salida, de fase dispersa por
la parte superior , y de la Fase Continua por -
la parte inferior , se encuentran a 2.54 cm de
los extremos de la Columna,

En las regiones de asentamiento la flecha esta
cubierta por una porcién de tubo , fijoa la -
brida , para evitar agitacién,

El diafietro de la brida superior es de 13.9% om
el dismetro de la brida inferior es de 15.24 cm
El didmetro interior de los estatores es de -
5.963 cm. , obviamente el didmetro exterior es
de 8.9 cm . El didmetro de los discos monta-

dos sobre la flecha es de 4.45 cm, . Los dis-

:os'estatores son de un espegor de 1/16 de -
puigada. La.separacién entre eétato;és Yy de
los discos rotatorios , que se encuentran altg{
nados , es de 2.74 cm, , El nimero de discos

eg 57. La separacién se logré mediante tubos -

espaciadores., Las partes internas de la columna
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tal como discos rotatorios ; estatores , flecha,
soporte de los estatores , etc, , asfi como las
bridas es de acero inoxidable 304, La parte --
central del apoyo de la flecha , que esta en con
tacto con ella , es de bronce antifricecién.

Los empagues colocados entre la columna y la b;i
da es de tefldén de 1/8 de pulgada de espesor.
ﬁntre el apoyo inferior de la columna y la brida
ver figura 3.4 y 3.5 , se colocé cordon de -

asbesto grafitado para evitar fugas,



CAPITULO 4, EXPERIMENTACION.

4.1,- Objetivos Experimentales,

4.2,.-

La generacién de informacién experimental fué desarro -

llada con los siguientes propésitos :

i ).-

iii).-

Observar el comportamiento Hidrodindmico de'la -
columna en ausencia de Transferencia de Masa.
Correlacionar la informacién experimental con —-
las condiciones de operacién , representadas por
la velocidad de rotgcién y de las velocidades de
la Fase Dispersa y de la Fase Continua a través
de la Columna. H

Asi como la comparacién de'los vélores experimen
tales contra los valores establecidos por mode—-
los que no requieren informacidén sobre tamafio de

(5, 4, 15}

gotas ; asi como el Modelo de ~—-
’ ( 28 )

Misek ~ que si requiere conocer el tamafio -

de las gotas.

Calibracién de los medidores de Flujo,

En las siguientes figuras se muestran las curvas de ca- .

libracidén de los medidores de flujo para t6lueno y para

agua. Los valores experimentales usados para la constru

ccién de estas grificas son el valor promedio de 5 .

El procedimiento de obtencién de estos valores consis-

tié en hacer pasar a través del medidor una corriente -

de fluido y en el punto de calibracién , ver Fig, 3.3 ,
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FIGURA 4,1

CURVA DE CALIBRACION. MEDICION DEL FLUJO DE TOLUENO.
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FIGURA 4.2

CURVA DE CALIBRACION . MEDICION DEL FLUJO DE AGUA
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partes 6 y 12 , medir el tiempo transcurrido en re-

coger volumenes conocidos,
4,3.~ Procedimiento Experimental,

4.3.1.~ Preparacién de la columna.
Antes de iniciar las corridas experimentales en
la columna delextraccién el Tolueno se colocaba
en el tanque de alimentacién correspondiente ,
dejanddse reposar varias horas ( por lo menos
12 ) , con el propésito de que se asentard to--
talmente el contenido de agua. Antes de iniciar
la alimentacién del Tolueno hacia la columna ,
se drenaba el contenido de agua., la presencia
de agua en la corriente de alimentacién se ma—--
nifestaba por su aspecto fisico , cristalino en
en el caso de ausencia de ella y , cuando exis-
tia , su aspecto es lechoso , turbié. Cuando se
evidenciaba la presencia de agua se suspendfia -
la obtencidn de datos dejanddse reposar con el
propésito de poder eliminarla.
El mismo lote de Tolueno fué usado para la ob—-
tencidén de los datos experimentales de tamafios
de gotas y de la Fraccidén retenida de la Fase -
Dispersa,
EllTb1Ueno usado fué de grado comercial,

El agua usada en la operacién de la Columna -
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fué suministrada por la Planta Desmineralizad.-
ra.,.a base de intercambio idénico , existente -
en el Labératorio de'}ngenieria Quimica. Bisica
mente el mismo lote de agua fué usado. Eventu;&
nente se rellenaba el tanque con agua fresca.
La presencia de Tolueno en el tangue de alimen-—
tacién de agua no fué critica , ya que forma' -
una capa gque flota sobre el agua. Como la bomba
succiona de la parte inferior del tangue nvnca
se presenté Tolueno en la alimentacidén de agua
hacia la columna.

En un principio la columna fué lavada con una -
solucidén caliente de detergente comercial , ha-
ciendose recircular durante ﬁarias horas a tra—
vés de la columna , utilizanddse un‘recipiente
para calentarla , el que a su vez servia de -
alimentacidén y recepcidén. Durante la operacidén
de la Columna se mantenia en funcionamiento los
discos rotatorios. Después se hacia pasar abun-—
dantemente a través de ella agua limpia ~on el
objeto de eliminar el detergente.

Después de varias corridas experimentales , -
cuando se evidenciaka la suciedad de la Columna

puesta de manifiesto por la coalescencia de la

Fase Digpersa , se procedia a una limpieza de -



4,3.2.-
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la Columna en la forma ya descrita.

Operacién de la Columna.

( 14)

La Columna siempre se deja llena de Agua

1--

Se inicia la alimentacién de Agua hacia la
Columna estableciendo el flujo deseado,

Se fija la velocidad dei rotor deseada , -
usando el control de velocidad del motor,
Habiendo drenado el Agua , si existe . del
tanque de Tolueno se procede a alimentar ——-
éste hacia la Columna , incrementandése poco
a poco el flujo hasta alcanzar el‘yalof de--
seado. i

Las vialvulas existentes en la linea que con-
duce el Tolueno.que sale de la Columna ( Ex-
cepto parte ndmero 9 , en Figura 3.3 ) se
mantienen abiertas desde el inicio dél-fun—-
cionamiento de la Columna con el proéésito-;
obviamente , de evitar el inundamiento.
Mediante la valvula de aguja existente en 1la
linea que conduce el Agua que sale de la Co-
lumna { parte nimero 10 , Figura 3.3 )
se cohtrola su flpjo con el objetivo de fi--
jar la posicién de la interfase ligeramente

arriba de donde entra el agua a la Columna.
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5.~ Revigar periédicamente las condiciones
de operacién ( Flujos de Agua y Tolueno,
Velocidad de Rotacién ) , asi como la po
sicién de la interfase , hasta que perma
nezcan en estado estable por 1o menos -
15 minutos,

4,3.3.~ Medicién del tamafio de gotas.

El método usado fué fotografia.
La cdmara fotografica se colocd para todas
las tomas en la parte media de la Columna ,
y a una distancia de aproximadamente 60 cm
La Columna fué iluminada con focos de 400
Watts , colocado uno a , aproximadamente
120° y el otro a unos 240° de la camara.
Los focos de alta intensidad y la camara fo
fotografica estaban en el mismo plano hori-
zontal. 7 )
La camara fué de 35 mm , £ . v la pé-
licula ASA 400 para transpzézncias. El --
tiempo de exposicidén fué 1/1000 seg. Segin
(11)
la recomendacién de Chartres , las go

tas gque fueron tomadas en cuenta son las —--

que se encuentran en la parte central de la
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Columna que comprende un 80 % del diametro
En los extremos , 10 % del diafietro a cada
lado , Chartres observé distorciones de las
imagenes debido a "Efectos de curvatura®”.
Para cada una de las fotografias la camara -
fotogrifica estuvo fija a un soporte , sien
do la misma posicién para todas las tomas.
Cada fotografia fué tomada después de 15
minutos de haber alcanzZado el estado esta—-
cionario ﬁéra unas condiciones dadas.
‘Del revelade de la péliculs fotografica se
obtuvieron transparencias , las cuales pro-
yectadas a distancia adecuada se ampliaba -
la imayen aproximadamente 10 veces el ta-
mafic real. El factor de ampliacidén fué de--
terminado cobservando la imagen de una regla
graduada en la cual se colocaba cinta adhe
siva con la condicicnes de operacidén anota-
das., De la imagen se determind el tamafio -
manualmente. Alrededor de 200 gotas fué -
leido en cada transparenrcia.
El tamafio promedio es obtenido usando la -

siguiente expresidn :
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4,3.4.- Medicién de la Fraécién ﬁetenida de la Fase
Dispersa.'
Valores locales de la Fraccién Retenida de -
la Fase Dispersa no fueron obtenidos. Para -
valores globales el procedimiento seguido -

{ 5)

fué el usado previamente por Logsdail ,
( 11 ) ( 10 )

asi como Chartres y Cruz Pinto

el cual se describe a continuacidn :

1l,- Una vez alcanzado el estado estacionario
se marca la posicién de la interfase,

2.- Las valvulas de entrada y salida son ce-
rradas rdpida y simultineamente

3.~ El rotor se deja funcionar por algiin
tiempo mis ;on el propdsito de que el —-
Tolueno retenido en la parte inferior de
los discos estatores ascienda.

.4.—Cuando practicamente no existe retencidn
de Tolueno por las partes internas de 1la
Columna se mérca 1la nueva posicién de la

interfase.
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5.— Ver Figura 3.3.

Con la valvula marcada con el nimero 8
cerrada y abierta la valvula marcada con
el nimero 9 , posicién donde se recoge

el volumen de Tolueno , alimentar Agua_-
a bajos flujoes con el propésito de des——
plazar la interfase hasta la posicién o-
riginal , ligeramente arriba del puntox-
donde se alimenta el Agua.

La Fraccidén retenida de la Fage Dispersa
es calculada con la siguiente expresion:

Vol. de Tolueno entre las 2 marcas
X =

Volumen activo de la Columna
4.4.- Resultados Experimentales.
A continhuacién , en las paginas siguientes , se encuen-
tra la informacién Experimental generada en el transct
go de esta investigacidn,
El procedimieto consistié en mantener fijas 2 , de la
3 condiciones_de operacién , variando la tercera, Pro-
cediendo , segdn el caso , a obtgper . yﬁ sea la foto—-
grafia o la Fraccién Retenida de la Fase Dispersa , se-

gin los procedimientos descritos en las 2 secciones -

anteriores de este mismo capitulo,
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En las primeras 3 columnas de la Tabla 4.1 se en—-
cuentran tabuladas las condiciones de operacién a las -
qgque fué evaluado el correspondiente tamafio de gotas, En
la Figura 4 3 se muestra una fotografia tipica.

As{ mismo en las primeras 3 columnas de la Tabla 4.2
se eﬁéuentran las condiciones a las que fué evaluado la
correspondiente Fraccién Retenida de la Fase Dispersa.

4.4,1,~ Tamafios de gotas.

N (RPM ) VvV (%) v (% a (cm)
C D 32
0 20 20 0.459
" " 40 0.393
w 40 20 Q0,471
" " 40 0.503
" ' 60 0.419
" 60 20 0.458
" " 40 0.486
“ " 60 0,522
" 80 20 0.450
" : " 40 : 0.474
" " 60 0.627
" 100 20 0.477
" " 40 0.607
“ " 60 0.627
100 20 20 0.497
" " 40 - 0.446
" " 60 0.526
" 40 20 0.474
" ’ n 40 0-450
" " 60 - 0,590
" 60 20 0.467
“ " 40 0.512
" " 60 0.628

TAELA 4.1



50

100 80

" 100

200 20

" 40

n 60

u n

" 80

* 100

250 20
L

n 40
1] n

" 60

" 80

" 100

TABLA

4.1

20
40
60
20
40

20
40
60
80
20
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60
20
40
60
20
40
60

20
40
60
80
20
40
60
80
20
- 40
60
20
40
60
20
40~
60

Cont,

0.456

. 0.550

0.685
0,542
0.651

- 0.564

0.479
0.541
C¢.558
0,544
0.495
0,417
0.418

00,594
- 0,427
.0.603

0.618.

0.757
0.504
0.540
0.703

0.342

0.428
0.495
0.376
0.409
0,444
0.504
0.339
0.453
0.493
0,377
0.435
0,520
0.423
0.604
0.682
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20
40
60
80
20
40
60
20
40
60
20
40
60
20
40
20
40
60
20
.40
60
- 200
40
60

4,1 Cont,

0.489
0.421
0,407
0.422
0.424
0.446
0.528
0.505
0.526
0.606
0.643
0.424
0.466
0.565
0.516
0.578
0.548

0.373
0.371
0,469

- 0.477

0.387 .
0.494
0.447
0.449
0.492
0,523

0,423

0.441
0.522
0.464
0.577

0,445

0.491
0.414
0.441
0.556
0.480
0.499
0.509
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TABLA

401

20
40
60
20
40

20
40
60
20
40
20
40
20
40
20
40

Conclusidn

0.413
0.461
0.592
0.499
0.531

0.462
0.428
0.644
0.470
0.425
0.395
0.426
0.406
0.462
0.399 "
0.446
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4.4.2.- Datos experimentales sobre FraccidSn Retenida

S

de Fase Dispersa.

——

N { RPM ) v (%) vV (%) X
C D exp
0 20 20 0.104
[ 1] [1] . 40 0.166
" " 60 0.214
" " 80 . 0,241 *
" AQ 20 0.104
n n 40 0.176
[1] n 55 0.197
[ 1] A n . 70 0.285 *
" 60 20 0.112
n n 40 0,182
" " 60 0.239
[ 1] . n 70 0.265 *
" 80 20 0.122
" " 30 0.175
" " 40 0.180
" " 60 0.316. *
150 20 20 ' 0.079
" " 40 0.151
n n 60 0.232
. " 80 0.239
" 40 20 - 0.089
" " 40 0.149
" oo 60 0.203
" " 80 0.306
" 60 20 0.091
" " 40 0.179
" - 60 0.264
" " , 80 0.350 *
" 80 20 ~ 0.177
" " 40 0.156
" 60 0.309
" 80 0,340 *

TABLA 4.2 Cont.
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TABLA
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20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
20
40
60

20
40
60
20
40
60
80
20
40
60
80

100
20
40
70

20
30
40
60
20
30
40
60
20
30
40
50

Cont,

0.084
0.163
0.214
0.306
0.249
0.088
0.166
0.243
0.298
0.379
0.095
0.168
0.234
0.356
0.108
0.181
0.297

0.086
0.163
0.336
0.078
0.159
0.219
0.359
0.104
0.148
0.265
0.264
0.302
0,123
0.192
0.453

0.088
0.135
0.191 "
0.362
0.128
0.162
0.217
0.346
0.134
0.200
0.240
0.384
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‘500 80 20 0.176
" " - 30 0.313
w n ) 40 0.521

* Columna inundada.

TABLA 4.2 Conclusidn.
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FIGURA 4.3

FOTOGRAFIA TIPICA DONDE SE MUESTRA LA FASE DISPERSA
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CAPITULO 5, ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES.

5.1,-

Tamafio de Gotas.

De la Tabla 4.1 se formaron 3 grupos“de datos para
observar la influencia por separado de cada una de las
variables involucradas en las condiciones de operacién
Esto es la dependencia del tamafio de las gotas obserqg
do de :

i ).- Velocidad de la Rotaciédn,

ii }.- Flujo de la Fase Dispersa.

iii) .- Flujo de la Fase Continua.

De cada una de las tablas obtenidas en los 3 grupos
se graficaron y se obtuvieron las ecuaciones correspon
qientes en cada caso, Graficas tipicas se muestran a
continuacién,

Las Ecuaciones obtepidas en esta seccién , después de
ajustaéos los datos , fueron usados en la siguiente se

ccién 5.2 , en el Modelo de Misek,
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EFECP0O DE LA VELOCIDAD DE ROTACION SOBRE EL TaMANO

DE LAS GOTAS, -
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EFECTO DE A VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA SOBRE EL

7aMANO DE 1.AS GOTAS.
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE LA FASE- _D.ISPE"-RSA SOERE EL
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5.2.- Fraccién Retenida de la Fase Dispersa.
5.2.1,~ Comparacidén de datos experimentales contra va-~
lores esperados.
Rearreglando la Ecuacién 2.2 se obtiene :
3 2

V X -2v X + (Vv + Vv - V)YX-V =0
k k k d c d

5.2.1.1,- Modelo de Logsdail.
Haciendo substituciones y operaciones
de la Ecuacién 2.3 se obtiene :
2
v = (973292 ) {1/ N} - ~(5,2)
k S
- 5.2.1.2.- Mocdelo de Kung y Beckmann,

Bvaluando las Ecuaciones 2.5 y 2.7

se obtiene :
k =1 , ¢ = 0,012

por lo que es igual al Modelo estable

cido por Logsdail, B
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5.2,1.3.- Modelo de Kannappan,

Evaluande la Ecuacién 2.10 resulta :

N = 563 R,P.M,
cr
por lo tanto , para N < 563 RPM

de la Ecuacidn 2.8 resulta :

0.16
Vv = 8.19% (1/ 8 )--~--(5.3)
k

_a)f— Influencia de la Velocidad de Rotacidn.
Proceso de cdlculo.
1.~ Con la Ecuacién 5.2 y 5.3 se evalda
ia Velocidad Caracteristica para cada -
valor de rotacién deseado,

2.- Conocido V y valores de la velocidad
k N

de la Fase Continua y de la Fase Disper

sa , substituir en la Ecuacidén 5.1 |

La Ecuacién 5.1 fué resuelta para :

wo < v < 500

.Se tomaron suficientes valores de N con
el propésito de trazar con precisién las -
grificas de los Modelos de logsdail y Kg-~~
En todos los casos la Ecuacidn

nnappan.

5.1 ' tuvo raices reales y positivas , toman
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b) .-

c).-
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dose el menoxr valor como el valor de la --

Fraﬁcién Retenida de la Fase Dispersa predi

cho por cada Modelo correspondiente.

Influencia de la Velocidad de la Fase Dis—--

persa.

Proceso de cialculo :

1l.- Se fija el valor de la rotacién y el
valor de la velocidad de la Fase Conti-
nua.

2.~ Con el valor de N v con las Ecuaciones
5.2 y 5.3 se evalda la velocidad -
caracteristica.

3.- Con el valor de V vy la velocidad de -
1a Fase Continua ze evalia la Ecuacidn
5.1 para diferentes valores de la velo
cidad de la Fase Dispersa.

La Ecuacién 5.1 en este caso fué evaluada

para

)% <: \ <i 80.%

c
Influencia de la velocidad de la Fase Conti
nua.
Proceso de cdlculo :
l.- Se fija el valor de la rotacién y el va

lor de la velocidad de la Fase Dispersa
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2.- Con el valor de la rotacién y con las

-

ecuaciones 5.2 .y 5.3 se evalda

la Velocidad Caracteristica

3.~ Con el valor de V y la velocidad de -
k

la Fase Continua , se evalia la Ecua--

cién 5.1 para diferentes valores de

la velocidad de la Fase Dispersa.

La Ecuacién 5.1 f£fué evaluada para ;:

208 ¢ v < 80%
4 _
Al igual que en el caso anterior la Ecua--

cién 5.1 tuvo raices reales y positivas ,
tomandose en cada caso el menor de ellos co

mo el valor predicho por cada modelo segin

el caso.

5,2.1,4.- Modelo de Misek.

a).~ Influencia de la velocidad de la -

rotacidn.

Proceso de cilculo :

l,- Se fija el ﬁalor de la veloci

dad de la Fase Continua y de -

la Fase Dispersa.

2.~ De los datos experimentales so

bre tamafioc de gotas , obtener

y V Ctes
c d

— . = e e e
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-

Para diferentes valores de 1la
velocidad de la rotacién , e-
valuar la Ecuacién 5.4 para
obtener el tamafio de las go—-
tas promedio,

Con el tamafio de las gotas e~
valuar la Velocidad Terminal

considerando que v es una

t
buena aproximacién a V
k
De la Figura 2,1 se obtiene :

cm/seg
v =(28.67 —) (4)- -( 5.5)
£ cm

Con 1la Velocidad Terminal e-

valuar el Mimero de Reynolds :

d v ?
t c

fe

2
2867d ---(5.6)

"

Con Re y la Figura 2.2 eva—

luar A

Evaluar 2. De la Ecuacién

2.12 se obtiene :
F
1/4



b) .-

c) .-

8.- Substituir Vv , Vv , vy ,
- C D t
2y A en la Ecuacién 2,11
resolviendo para X

En este caso se tomd :

100 { 8 < s00

Influencia de la velocidad de la
Fase Dispersa,
El proceso de solucién de la Ecua
cidén de Misek es el descrito. .
Ahora lo que se varia es la veloci
dad de la Fase Dispersa.
En el paso 2 sge usé
d=£f(V ) a NyV Ctes-

D C

Procediendo a evaluar las Ecuacio—

nes 5.5 , 5.6 y 5.7 , resol-—

viendo posteriormente la Ecuacidn

2,11,

Influencia de la velocidad de la =

- Pase Continua.

El proceso de solucidén es el recien

descrito con los cambios adecuados.
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A continuacidén se muestran grificas tfipicas resul-

tantes de la comparacién de 3

i ).- La influencia esperada , segin el caso , de
acuerdo a los modelos considerados. En la -
evaluacién del Modelo de Misek se hizdé uso
de la informacidn sobre tamafic de gotas ob-

servado , expuestos en la seccién 5.1.

ii ).~ Asi mismo , en las mismas graficas se encon-
trard la influencia experimental observada.

Cabe hacer notar que éstas son sélo una muestra --

del total considerado., En todos los casos se obsg{

vé la misma tendencia,
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INFLUENCIA EXPERIMENTAL:. ¥ TEORICA DE LA VELOCIDAD DE

ROTACION SOBRE LA TFRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA
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INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE IA FASE CONTINUA SOBRE

LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA,
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INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE LA FASE DISPERSA SOBRE

LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA,
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N = 250 RPM ¥, -= hog
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2.3.- Bnalisis de la informacidén experimental.
Tal - como se hace mencién en el Capitulo 4.4 , la -
informacidn experimeptal se divide en 3 grupos para
observar la influencia , por separado , de cada una de
la variables involucradas en las condiciones de opera-
cidén, A cbntiﬁﬁacidn se encontrard las graficas corres
pondientes a @
i ).- La inf}uencia observada de la velocidad de la -
rotacién sobre la Fraccién Retenida de la Fase
Dispersa , manteniendo fija la velocidad de la
Fase Continua y para diferentes valoreé constan
tes de la velocidad de la Fase Dispersa,
ii ).- La.influencia observada de la velocidad de la -
Fase Continua , sobre ia Fraccidén Retenida de -
la Fase Dispersa , manteniendo fija la rotacidén
Y pafé diferentes valores constantes de la ve}g
cidad de la Fase Dispersa. .
iii) .~ La influencia a£servada de.la velocidad de 1a'~
Ease Digper: . , sobre la Fraccidn Retenida de
la Fase Dispersa , manteniendo fija 1la Velécidad

de rotacidn , para diferentes valores constantes

de la velocidad de la Fase Continua.
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INFLUENCTA EXPERIMENTAL DE LA VELOCIDAD DE LA ROTACION ,
SOBRE LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA , PARA

' DIFERENTES VALORES CONSTANTES DE 1A VELOCiDAD DE LA

FASE CONTINUA .
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INFLUENCIA EXPERIMENTAL- DE LA VELOCIDAD DE LA FASE
CONTINUA , SOBRE LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE DIS-
PERSA , PARA DIFERENTES VALORES CONSTANTES DE LA VELO--

CIDAD DE LA FASE DISPERSA,



FRACCION RETENIOA OE FASE DISPERSA

X

95

%19°2
36

34

N =150 R.e.w.

324

38 [an

28.

26 ’./ , u
V'D =20% 4 .

—’—w/ -
. 24 : ' .

22 / L \,Dz (00%
20 . // ) P ‘

/ ' ' 4
. s
18« Vs ’ -

14, . e

12“ ’ ’ ,,

o VELOCIAD de FAse conTinuA (%)

FIGURA 5.21




RETENIDA

FRACCION

X

DE FASE DISPERSA

L1972
36.

34.

324 -

96

N=2580 R.P .

NELOC IDAD DE LA FASe convrmud (% ).

FIGURA 5.22



DIGITALIZACION


97

INFLUENCIA EXPERIMENTAL DE LA VELOCIDAD DE LA FASE
DISPERSA , SOBRE LA FRACCION RETENIDA DE LA FASE
DISPERSA , PARA DIFERENTES VALORES CONSTANTES DE LA

VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA .
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Modelo propuesto sobre la Fraccién Retenida de 1l Fase

Dispersa.

Del andlisis de la Informacién Experimental , sobre la
Fraccién Retenida de la Fase Digpersa , presentada en
la Seccidén inmediata anterior , se observa que :

i ).- si N, Velocidad de Rotacién de los Discos , ¥

V , Velocidad de la Fase Digpersa , se mantie-
D
nen fijos , variando V , la Velocidad de la Fa
o =
se Continua , entonces :

ii ).~ 8i N y V , la Rotacidén y la Velocidad de la
C .
Fase Continua , se mantienen fijas , entonces :

iii}.- 81 V y V , velocidades de las Fases Conti
C D :
nua y Dispersa se mantienen fijas , entonces:

X = e' + f!' N -=-=-==-=-- ( 5.10)

Ademis , en el caso i). se obsérva que , manteniendo -

fijo la Rotacidén de los Discos , N , variando la Ve-

locidad de la Fase Dispersa , V , cambian los valores
D _

de los Coeficientes a' y b'. Es evidente que la -

variacién es lineal.
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De igual forma sucede en 1ii) , manteniendo fijo la ve
locidad de la rotacidén , N, los coeficientes c' Y
d' son linealmente dependientes de la Velocidad de 1la
Fase Continua , V .
C
Asi , en iii) para valores constantes de la Velocidad
de la Fase Continua V , los Coeficientes son lineal-
C
mente dependientes de la Velocidad de la Fase Dispersa
v .
D
En base a estas observacicnes se desarrolla el siguien
te Modelo para la representacidn de la Fraccidn Reteni
da de la Fase Dispersa , cumpliendo asi con el objeti-
vo fundamental establecido antes del inicio de las ac-
tividades desarrolladas en el transcurso de esta inves
tigacidn,

Considerando gue

]
!
Fh
<

-
<
=2

At

15
=
=

fF (V) =a + DV - ==~ ~—= =~~~ ( 5.12)
2 c
£ (V) =c + dV ~~~=-=--~--~+ ( 5.13 )
3 D D
£ (N ) =e + EN -=-~-=-=-=+-~-- (5.14)
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Estalﬁltima consideracién esta basada en las observa
ciones hechas en la Sectién 5.3.

Es de hacer notar ademis que :

a = £(V , N ) ====w-=-wo- -(5.15)
D
b = £(V , N )==m==== " = =~ = = (5'-16)
D .~
c = f ( v , N ) ——————————— '(.5-17)
c
d = £E(V ,N )-=~==-=-==~--- (518
c
e = £(V ,V ) mmmmmm e mm (5.19)
¢c D
£ = £(V ,V ) - -==-=--~-~ = (5.20]
c D

Substituyendo (5.12) , (5.13) , (5.14) en (5.11)

X =(a+bV ) (c+av ) e+ £nN)--(5.20
c D

Rearreglando esta tltima Ecuacidén , resulta :

X = baf (a/b+V ) (c/@a+vVv ) (e/g+ N)

Proceso de evaluacién de a/b , c/da, e/f y bdf.=
1.~ Evaluacidén de a/b.

De la Ecuacidén ( 5.21 ) , resulta
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X = (c+av) (e+ £N) a +
D

{c+av) (e+ £N) bV - - ( 5.23)
D C

De esta 1ltima Ecuacidén , haciendo
a' = (c+av Y(e+EN)a - -~ - (5.24 )
D

b' = {(c+aqv ) {(e+ £N)D - -~ = = (5.25)
D

De donde resulta que :
X = a' + DbV
Cc
Obteniendose de la Seccidn 5.3 los Coeficientes
a' v b;
Ademis , de ( 5.24) y ( 5.25)

a' (c+dav ) (e+ £N) a a
D

il

b' (e+dVv ) (e+ £N) b po)

De aqui que , para valores fijos de la Rotacién ,
N , es pésible evaluar a/b para diferentes valo—
res de V , En la Figura 5.25 se encuentra la
soluciénDpara a/b en funcién de la Velocidad de

la Fase Dispersa , teniendo como parametro la Rota

cidén.
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2.- Evaluacién de c/d.

De la Ecuacién ( 5.21 )

(a+DbV ) ( e+ £N) ¢ +

x..—.:

C
(a+dV ) (e+£fN)gv - - -(5,27 )
C D

Haciéhdo

¢' = (a+bV ) (e+ fN)c -~~~ - (5.28 )
C

a* = (a+bV ) (e+fN)d~---~ -~ (5.29 )
C

De estas 2 dltimas ecuaciones resulta :

c' (a+bV ) (e+ £N) c c

c
- = = ' e (5.30 )
ar (a+bV ) (e+ £N) d d

C

Aquf , de igual manera que para la evaluacién de
a/b . fijo la Velocidad de la Rotacién , N, es =
pésible evaluar c¢/d en funcidén de la Velocidad de
1a nge Continua,

En la Figura b5.26 se encuentra la solucidn para

c/d en funcidén de V , obtenida a partir de infor-
C
macién analizada en la seccién 5.3.
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3,- Evaluacién de e/f,

Asi , de igual manera , de la Ecuacién ( 5.21 )

regulta
X = (a+bvV )} ({(c+dv ) e +.

C D

(a+dV ) (e+dav ) £N-- (5.31)
C D )

Donde :
e' (a+dV ) (c+av ) e e

C D
£ (a+bdV }) (c+av ) f£ f

C D

Por lo gue fijo la Velocidad de la Fase Continuva ,

V , es pSsible , a partir de informacién considera
c oy

da en la seccidén 5.3 , evaluar e/f en funcién de V
' D

En la Figura 5.27 se encuentra la solucidén para
e/f en funcién de V , teniendo como pardmetro la

D

velocidad de la Fase Continua , V .
C

Evaluacién de Dbdf.

El siguiente proceso fué desarrollado para la repre-

. sentacién grifica de bdf en funciébn @ev , V y N

C D
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Proceso

1,- Con N, V y Figura 5,25 obtener a/b,
D

2,~ Con N, V y Figura 5,26 obtener c /d.
C

3,-Con V , V y Figura 5.27 obtener e/f.

_ C D
4,- Con V », V y N, de la Seccién 5.3 , obtener X

C D
5.~ Cn a/b, c/d,e/f,V ,V , N y X,evaluar
C D
la Ecuacién 5.22

X
bdf =

(a/b+V ) (c/a+vVvV) (e/£E+ N )
C D

6.- Repetir el proceso anterior para diferentes con~
diciones. En las Figuras 5.28 , 5.29 y 5.30
se encuentra la representacién grafica de la so-
lucién para bdf , en funcidén de la Velocidad de
la Fase Digpersa , V , teniendo los pardmetros

D

N y Vv fijos.
C

5.5.- Proceso recomendado para el uso del Modelo propuesto.
l,- Apartir deV ,V y N, con las Figuras respec
C D -
tivas evaluar a/b , c/d , e/f y DbdAEf.

"2.— Substituir en la Ecuacidén 5.22

Nota importante .

No es recomendable usar las grificas propuestas para -
hacer extrapolaciones, Para el caso de interpolaciones

es conveniente tomar con cautela el valor de X , obte-
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nida de esta forma , para esta instalacién en particu-

lar , considerando este walor como un estimado.
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~ Verificacién del Modelo propuesto contra los valores

Experimentaies.

Como todo Modelo Matemiatico , que pretende representar
un sistema fisico real , es conveniente verificar los
valores esperados , de acuerdo a este modelo , contra
la informacidn experimental disponible, El objetivo de
esta seccién es mostrar una comparacién de los valores
experimentales contra los valores obtenidos segin el -
proceso establecido en la Seccién 5.5,

En la Tabla 5.1 , mostrada a continuacidén , se muestra
en la primeras 3 columnas las condiciones de opera—-
cién de la Columna , en las siguientes 2 columnas —-
los valores de la Fraccidn Retenida de la Fase Disper-
sa , experimental y esperado segin ellModelo propuesto
respectivamente , asi como la desviacién , calculada
de la siguiente manera :

X - X
experimental esperado

} (100)

X
experimental
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N (REM) v (%) vV (%) X X DESVIACION
C D exp esp

250 20 20 -
" : n 40 0.163 0.158 3.7
n " 60 0.214 0,221 ~-6.8
" 40 20 0.088  0.092 4,35
" v 40 0.165 0.160 =-3.13
" " 60 0.243 0.161 =-51.00
" 60 20 0.095 0.089 —-6.74
" " 40 0.168 0.178  5.62
" " 60 0.234 0.260  10.00

350 20 40 0.163 0.192  15.00
" " 60 0.336 0.336 0.0
" 40 20 0.078  0.081 3.7
" S 40 0.159 0.151 =~5.3
" n 60 0.219 0.240 8.75
" 60 20 0.104  0.100 -4.0
" " 40 0.148 0,152 2.63
b " 60 0.265 0.206 ~28.0

500 20 30 0.135 0.141 4.3
mo " 40 0.191 0,193 1,04
" 40 20 0.128  0.126 =-1,59
n n 30 0.162 0.170 4.7
" " 40 0.217 0.215 =~0.93
" 60 20 0.134  0.139 3.6
o v 30 0.200 0.187 =7.0
n " 40 0,240 0,243 1.23

Nota.

Esta diferencia en el valor esperado y el valor experimental
es debido a que la Columna estaba muy cerca del inundamiento,

Una evidencia experimental es que conforme se acerca al inun

TAELA 5.1




damiento , la Fraccién Retenida de la Fase Dispersa se in-

crementa mucho muy ripido , dejando de ser lineal la depen

dencia de ésta de :

i ).-

ii).-

iii) .-

Asf de

La Velocidad de la Fase Continua para valores fijos

de la Rotacién y de 1la Velocidad de la Fase Conti-

nua , ©

La Velocidad de la Fase Dispersa , manteniendo fijos

la Velocidad de la Rotacidén y la Velocidad de la Fa-

se Continua , ©

‘

De la Velocidad de la Rotacidén , manteniendo fijas
las Velociades de las Fase Dispersa y Continua , res-

pectivamente.

esta manera , cerca del inundamiento , dejan de ser

vilidas las observaciones expuestas al inicio de la Seccidn

5.4 , representadas por medio de las Ecuaciones 5.8 ,

5.9 v

5.10,



117

CAPITULO 6, CONCLUSIONES » RECOMENDACIONES Y TRABAJOS EX-
PERIMENTALES SUGERIDOS,
6.1l.~ Conclusiones,
6;1.1.- Tamafio de Gotas.
a).- Efecto de la Rotacién,

De las Graficas analizadas en la Seccidn

5.3 se concluye que :

i ).- A mayor rotacién menor famaﬁo de
Gotas.

ii ).- Se observa que mientras.maybr es el
Flujo de la Fase Contiﬁua mayor es
el efecto de la Rotacidn,

iii) .~ De las Graficas analizadas sé obger
va gue la influencia de la Rotacidn
sobre el Tamafio de las Gotas esg de
13 forma :

b
d = a N

iv }).— Los valores de a y b son dife-

renteé para cada grafica.

b) .- Efecto del Flujo de la Fase Dispersa.
De las Graficas analizadas en la Sec. 5.3

se observa que :
i ).- El Flujo de la Fase Dispersa tiene
un efecto considerable sobre el Ta

mafic de las gotas observado. Sola-
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mente en un caso , N= 200 RPM y -
VvV = 20% ., se observa que el e-—
fgcto del flujo de la Fase Dispersa
es despreciable.

ii ).- El tamafio de las gotas es linealmen-
te dependiente del Flujo de la Fase
Dispersa.

iii).- La influencia de la Fase Dispersa so-~

bre el tamafio de las gotas es de la -

forma

D
El valor mids frecuente para b es -
0.002., El valor de a éromediado es
0.382,
c¢) .- Efecto del flujo de la Fase Continua.

De la grificas de la Seccién 5.3 se observa

i ).~ La Faée Continua sf tiene influencia -~
sobre el tamafio de las gotas.
Este hecho sé puede. interpretar de la
siguiente manera : A medida que au--
mepta el flujo de la Fase Continua -
es de esperar una mayor resistencia a
que se desplazen las gotas , lo gue -

traduce en un mayor tiempo de residen
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cia y , como consecuencia , mayor —-
0portunid?d a gue las gotas interac-
tuen entre ellas formando gotas mAs
grandes, El hecho de que se forman -
gotas mids grandes esta basado en la

siguiente observacidn :

ii ).~ Experimentalmente se observa que a

iii).

aumentos del flujo de la Fase Qonpi
nua corresponden aumentos del tama-~
fic de las gotas.

- La dependencia del tamafio de las go-
tas del flujo de la Fase Continua es

lineal.

-6.1.2.- Fraccidén Retenida de la Fase Dispersa.

a).— Influencia de la Rotacién.

1-_

Experimentalmente se observa que la in-
fluencia'de la rotacién es lineal : a
mayor rotaciép , mayor Fraccidn Reteqi
da de Fase Dispersa , r :teniendo cons

tantes los flujos,

L]
Los Modelos de Logsdai - Kannappan es—

tablecen gue a mayor r. icidém , mayor -
Fraccidén Retenida de la Fase Dispersa.
Kannappan practicamente predice una va
riacién lineal , el Modelo de Logsdail

no. Los valores esperados segin el Mode
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lo de Kannappan son mayores ‘gue los -
predichos segiin el Modelo de Logsdail.
Observando la influencia de N sobre la
Fraccidn Retenida de la Fase Dispersa ,
ajustando los valores establecidos segin
el Modelo de Kannappan a una linea recta
ée observa que a mayor rotacién los va--
lores de Logsdail se -acercan a los valo-
res de Kannappan. A 500 RPM Logsdail pre
dice entre 70 y 75 % de los valores
de Kannappan. A 100 RPM Kannappah predi-
ce valores mucho mayores gue Logsdail ,
siendo los valores. experimentales bast;E
tes mids grandes que los esperados segun
el Modelo de Kannappan.
Generalmente los valores esperados , se-
gin el Modelo de Kannappan , son el 45%
del valor de los valores experimentales
( Una vez ajustados los valores experi--
mentales a una linea-recta )
b) .- Influencia del flujo de la Fase Dispersa.

1.,- En los Modelos de Logsdail y Kannappan -
la influencia es lineal, A mayor veloci-
dad , mayor Fraccidén Retenida de la Fase

Dispersa. Este hecho esta de acuerdo con
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los valores experimentales.

2.- El Modelo delKannappan es mucho mis sen
sible a c;;bioside la velocidad de la -
Fase Dispersa gue el Modelo de Logsdail
prediciendo mayores valores Kannappan -
que Logsdail.

Los valores ékperimentales son mayores
que los esperados segin Kannappan.

3.— A medida que la rotacién aumenta los -
valores prediéhos por Logsdail se a——
cercan a los valores esperados segﬁn -
el Modelo de Kannappan. p

A mayor rotaci6n.el Modelo de Logsdail

es mAs sensiblé-a'la influencia de la ~
velocidad deila Fasé Disﬁersa. Se obser
va que el Modelo de Kannappan y los da-
tos experimentalés mantienen casi inva-
riable la sensibilidad a cambios en la

velocidad de lq'Fase Dispersa.

c) .- Influencia del flujo de la Fase Continua,

1l.- Los Modelos de L&gséail y Kannappan pre
dicen una variacién lineal , mantenien-
do constante la velocidad de la Fase -~

Continua.

Exper imentalmente se observa que la in—
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fluencia de la velocidad de la Fase -
Continua es directamente proporcional
sobre la Fraccidén Retenida de la F;sé
Dispersa.

A medida gue la Velocidad de la Fase =
Continua aumenta , manteniendo constan
tes la velocidad de la rotacidén y la -
velocidad de la Fase Dispersa , aumen-.
ta considerablemente los valo;es ébser.
vadés exXperimentalmente para la Fra—-—-
ceidén Retenida de la Fase Dispersa. Mu
mas rdpidamente aumenta , con incrémgg
to de la velocidad de la Fé;e Dispersa
éue la variacién esperada segin el Mo-
delo de Kannappanh.

El Modelo de Logsdail establece que 1la
velocidad de la Fase Continua no tiene
influenéia sobre la Ffaccién Retenida -
de la. Fase Disfersa.'Kannappan estable-
ce que a mayéf.velocidad de la Fase D%E

persa mayor es la fraccidn retenida.
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d) .~ Modelo de Migek.

a).— Influencia de la Rotacién,

l-_

La influencia de la rotacién sobre
la Fraccién Retenida de la Fase ——
Dispersa es despreciable,
Comparando las diversas grificas -
de la Seccién ;E;; se observa que
Misek predice casi los mismos va—-
lores que Logsdail,

Misek predice. menores valores gue —
Kannappan : para

200 { N { 300 RPM , Misek y -~
Logsdail predicen casi los mismos
valores. A N { 200 RPM Logsdail
predice valores menores ; a

N ) 300 RPM los valores de Logs-—

dail son mayores.

b) .~ Influencia de la Fase Dispersa.

1l.- La Ec _zidén de Misek es lineal , al

igual jue los Modelos de Logsdail ,

Kannappan y la experimental,

2.- Pricticamente Logsdail y Misek pre-

dicen los mismos valores.

3.- A aumentos de la velocidad de la Fa-

se Dispersa corresponden aumentos de
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la Fraccién Retenida de la Fase -
Dispefsa.
c) .- Influencia de la velocidad de la Fase

Continua.

1.- La Ecuacién de Misek es 1inea;; Al
igual que la de Logsdail , Kanna——
ppan y la experimental.

2.- Pricticamente Logsdail y Misek pre
dicen los mismos valoréé:

3.- Practicamente no hay influencia de
la velocidad de la Fase Continua -
sobre la Fraccidén Retenida de la -
Fase Dispersa , segln él Mode;d de
Misek.

6.2.- Trabajos experimentales‘sugeridos.
Dentro del desarrollo de este proyecto se hicieron unas
cuantas mediciones adicionalés , no mostradas , dé Fra-
ccién Retenida de Fase Dispersa sin distribuidor con el
propdsito de observar cgalit;tivamehte el efeéto de la
velocidad de la ~otacidn sobre la'Velééidad Cafacter%g
tica , definida segln la Ecuacién 2.2 ., De los datos —
con distribuidor se observé mayor influencia. La razén
debe de estar en el tamafic inicial de las gotas. En ba-
se a &sta observacién se sugieren los siguientes temas

de investigacidn :
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1l.,- Prediccidén de tamafio de gotas en toberas.

2.- Influencia del tamafio-inicial de las gotas sobre
el funcionamiento de una columna de Extraccidén 14
quido - Ligquido de discos rotatorios,

'3,- Distribucién de tamafio de gotas a lo largo de la -—
columna.‘

4.- Estudio Tedrico - exXperimental sobre el inundamien
to de una Columna de Extraccién Liquido -Liquido -
de discos rotatorios,

6.3.- Recomendaciones adicionales.

La gran diferencia de los datos experimentales con res-

pecto a los valores esperados , segiun 1§s modelos ana;i

zados , ha de'geberse , muy probaklemente , a la Coalgf
cencia de la Fase Dispersa inéucida por impurezas. Las
superficies internas "sucias" provoéén que el Tolueno
se adhiera a etlas , que se traduce en un menor‘contac—
to con los discos que se encuentran girando , anuldndose
el efecto de la rotacién. En base a esta observacidn se
sugiere que :

1.~ Se tenga un buen control sobre la limpieza del equi
po en generai .

2.- Se tenga una manera efectiva de eliminar el agua -
contenida dentro del tar 1e de alimentacién de To—-

lueno.
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3.- Ademds , de las lineas que conducen las corrientes
de salida de la Columma , principalmente la de la -
Fase Dispersa , eliminar al-méximo pésible 1la res;f
tencia al avance para que no influya en el inunda--

miento de la Columna.
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NOMENCLATURA,
C : CONSTANTE DE KANNAPPAN,
C : CONSTANTE DE KUNG Y BECKMANN,
d : TaMANO DE GOTAS,cm.
d : DIAMETRO DE ROTOR, cm.
dR: DIAMETRO INTERIOR DEL DISCO ESTATOR, cm,
dS: DIAMETRO INTERIOR DE LA COLUMNA,cm,
dT DIAMETRO PROMEDIO DE GOTA, cm.
32 5
g : CONSTANTE GRAVITACIONAL, cm/seg
k : CONSTANTE DE KUNG Y BECKMANN,
N : VELOCIDAD DEL ROTOR , R, P, M,
VELOCIDAD CRITICA DEL ROTOR,R, P, M, ,DEFINIDA POR )
cr
KANNAPPAN.
- 4 Vi fc:
Re: NUMERO DE REYNOLDS =
P
vc: VELOCIDAD DE LA FASE CONTINUA, cm/ seg.
V4: VELOCIDAD DE LA FASE DISPERSA, cn/ seq.
vy VELOCIDAD CARACTERISTICA , cm/seg.
Vi s VELOCIDAD RELATIVA DE AMBAS FASES A TRAVES DE LA COLUMNA
cm/seg.
v, VELQCIDAD TERMINAL DE LAS GOTAS A TRAVES DE LA FASE DIS-
PERSA , cm/seg.’
V_ : FLUJO DE LA FASE CONTINUA , % . LEIDO EN EL ROTAMETRO.
V,: FLUJO DE LA FASE DISPERSA , % . LEIDO EN EL ROTAMETRO,
X : FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA,
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X

FRACCION RETENIDA DE LA FASE DISPERSA DETERMINADO EXPE-
exp

£

RIMENTALMENTE.,

[

CONSTANTE USADA EN LA ECUACION DE MISEK,

SEPARACION ENTRE DISCOS, O SEPARACION ENTRE ESTATORES,

CONSTANTE DE LA ECUACION DE MISEK,

(1]

TENSION INTERFACIAL ENTRE FASES , dinas/cm,

VISCOSIDAD DE LA FASE CONTINUA , gr/cm seq.

DENSIDAD DE LA FASE CONTINUA , gr/cm>

\Zs‘,;’ﬁtg‘ “ % BN

DIFERENCIA DE DENSIDADES ENTRE LA FASE CONTINUA Y LA FASE

DISPERSA , gr/cm’
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APENDICE 1,

Especificaciones de disefio de 1la Columna.
1
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Especificaciones de disefio.
a).- Condiciones de Cperacién:z
Sistema quimico : Tolueno(D) -~ Agua (C)
Velocidad del Rotor : 200 RPM
Velocidad maxima de la
Fase Dispersa : 0.3 cm / seg
b) .- Propiedades fisicas,
3

Densidad del Tolueno : 0.866 gr/cm

Viscocidad del Tolueno : 0.587 cp

Densidad del Agua : 1.0 gr/cm3
Viscocidad del Agua : 1.0 cp

c).- Especificaciones de la Columna,
Material de construccidn :- Vidrio Pyrex.
Diametro interno : 8.9 cm
Digmetro externo - 10.1 cm
Material de construccidén de
los accesorios internos : Acero inoxidable,
Diametro de los discos : 4.45 cm
Espesor de los discos : 1/16 Pulgada.
Nimexro de discos = 57 -

Difmetro interno de los

estatores : 5.963 cm
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Separacidn entre estatores : 2,741 cm

57

Namero de compartimientes
Espacio de trabajo de la Columna : 156.26 cm
Espacio de asentamiento de la

Columna : 46.6 cm

Altura total de la Columnha : 202.86 cm
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