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1.

RESUMEN.

Un programa computacicnal para disenar y simular una columna de riego
e extraccidn liguido-liquido se desarrolla en este trabajo. El mode-—
lo incluye la hidrodin@mica del sistema, asf como el transporte de
masa en la interfase liquido-liquido. El cdlculo de la altura de la
columna se basa en el método de los coeficientes glol.:les de trans-—

porte de masa.

Comparando los resultados obtenides con este modelo y los reportados
experimentalmente, se concluye que las correlaciones de los parfme-

tros hidrodinimicos y el coeficiente global de transporte de masa nho
permiten utilizar este programa computacional para el disefic de este
tipo de columnas, porque se pueden tener errores hasta del 200%. Sin
embargo, por medio de la simulacidén se obtienen aspectos muy intere-
santes del efecto de los parfmetros caracterfsticos de una columna

de riego en la altura de esta. Algunos de ellos son:

a) La altura de la ceclumna resulta, en determinadas circustan-
cias, aindependiente del nGmero de boguillas u orificios del distri-
buidoxr . N

b) Conforme las densidades de las dos fases son mis similares,

11 aitura de la columna es mavor.

c) El % de retencidn de la fase dispersa afecta drasticamente la
altura de 11 columna.

¢t} La tensiln superficial entre las rases influye de manera impor-—

t.or*teo en la altura de la columna.



INTRODUCCION.

El principal objetivo de este trabajo es desarrollar un mddulo
computacional de extraccibn liquido-liquido en columnas de rieqo,
mediante el cuil se puede determinar la forma como influyven en el
proceso de extraccién ca’a uno de los par&metros caracteristicos
de esta operacidn, tales como las densidades, viscosidades, gastos
volumétricos y tensidn interfacial de las fases , la difusividad del

soluto, la cantidad de fase daispersa en la columna y otros.

Con este mddulo se obtiene un mejor conocimiento de la extraccidn
en columnas de riego y de otro tipo, y muy importantes criterios e
indicaciones qua ayuden en la operacién real de una columna. Este
-"dulo también permite realizar una simulacifn de la columna para
conocer la sensibilidad del comportamiento de esta con respecto a

cada par&metro de operacidn.

s

Los aspectos fundamentales gue incluye el mSdulo son:

a) Programa para calcular la altura de una columna de riego de
extraccidn ligquido-lfiquideo.
- Modelo matemltico de una columna de contacto continuo.
~ Hidrodinamica del sistema.
b) Camprobacifn de la utilidad de este.
- Prueba con datos experimentales.
C) simulacidn.
- Variacién de parametros carxacteristicos para detcrminar

su importancia en la operacién de la colwmna.

Los resultados numéricos del mSduio no se pueden usar en el disedo

de la columna; perc si1 muestran cualitativamente ¢l comportamiento

de esta.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA.

En este capitulo se hace una revisifn de los aspectos mis importantes
que afectan el comportamiento de la columna de extraccisn liguido-151-
quido.Principalmente las ecuaciones de los pardmetros hidrodinSmicos

de una columna de riego que influyen decisivamente en el transporte
de masa.

3.1. Antecedentes del Trabajo.

En la Facultad de Ciencias Quimicas de la U.A.S.L.P. se han desarrc-
. 1lado ya algunos m&dulos computacjionales de operxacicnes unitarias de
Ingenierfa Quimica. La extraccidn lfquido-liquido en columnas de rie-

go es una nuevu experiencia, debido a gque hasta ahora no se ha repor-—
tado algo parecido.

3.2. Extraceidn Liquido Liguido.

Cuando la destilacidn y rectificacién no se pueden aplicar, se utiliza
la extraccidn lfquido-lfquido. Esta es la operacisdn de transferencia
de masa en un sistema de dos fases lfquidas. En esta los componentes
de una solucidn se separan en virtud de su distribucién entre dos fa—
ses liquidas mutuamente insolubles. N\

Cuando se puede utilizar extraccidn liquido-lfquido © la destilacién
pPara lograr una cierta separacidn, se cpta ceneralmente por la desti-
lacidn, a pesar de sus requerimientos de calor y agua de raefrigeracidn.
Ln extraccidn es preciso recuperar el disolvente Para su posterior reu-
tilizacidn, esto exige tambi&n una operacidn de destilacién, y la com-
binacifn de ambas es mis complicada ¥ generalmconte mis cara.

Pox otra parte en extraccién es necesario reponer las pé&rdidas de di-
solvente. En muchos casos la eleccifn entre los métodos de destilacidn

Y extraccidén regquiere un estudio comparativo de ambos.

"Entre las aplicaciones de la extraccidén ligquido-lfguido (i6) estan:
Recuperacidn del Jdcido acético, ferncl, amonSaco y &cido sulfhidrico,
produccidn de aceites lubricantes, refinacidn de aceites vegetales y

recuperacidn y concentracidén de vitaminas.



3.3. Aparatos de Extraccidn.

En extraccién lfquido-ifquido se contactan dos fases liquidas con el
fin da favorecer el transporte de masa entre ellas, y postericrmente
Se separan.

Existen varios tipos de aparatos de extraccidn (16,24) gue se dife-

rencian por la forma de operacién, y la forma de contactar y separar

las fases.

Clasificacisn del equipo da extraccidn liquido-lfiquido.

Forma de operacidn continua:
1. Dos fases separadas por gravedad.
a) Contacto hecho a través de una pelfcula de una de las fases.
1. Columnas de paredes mojadas.
2, Columnas empacadas.
b) Contacto hecho con una fase dispersa en gotas.
1. Columnas da riego.
2. Columnas de placas.
3. Columnas de platos perforados.
4. Columnas empacadas.
5. Columnas agitadas.

6&. Columnas pulsadas.

1. Dos fases separadas por centrifugacidn.

1. Extractores cantrifugos.

Forma de operacifn por lotes:
a) Mezcladores.

1. Recipientes con agitacid&n.

2. Mezcladores de flujo o tuberfa.
b) Sedimentadores.

1l. No meclnicos (por gravedad)

2. Mecinicoes (centt;fugas)

Ia mayor parte de aparatos de extraccifn coperan con flujo continuo, va

sea utilizando sucesivas etapas de contacto ¢ bien un contacto diferencial.



3.3.1. Columnas de Riego.

Estas columnas proporcionan un contacto diferencial en donde los
procescs de mezcla y separacién se producen en forma continua y
simultinea. En la columna de riego que se representa ssguemitica-
mente en la Fig. 3-1, se introduce el 1fquido ligero bor el fondo,
dispersindolo en pequefias gotas mediante las boquillas A. Las go-
tas del 1liquido ligero ascienden a través de la masa de l1fquido
pesado que desciende formando una corriente continua. Las gotas

se rompen en la parte superior para formar la corriente de fage
ligera gque sale de la cclumna. La fase pPesada sale por el fondo

de la columna. En la fig. 3-) la fase ligera es la disparsa y la
fase pesada es la continua. Sin embargo, se puede invertir la for-
ma de operar dispersando la fase pesada en la parte superior da la
columna, para descender luego a través de una corriente continua
de la fase ligera. En cualquiera de los dos casos, las gotas se
mezclan continuamente, es decir, se ponen en contacto renovadc con
la otra fase, Y también continuamente se estan separando de ella.
Se produce asi una transferencia continva de materia entre las fa-
ses, variando la composicifSn de las mismas a medida gque fluyen a
través de la columna. El equilibrio no se alcanza en ningin plano
horizontal del aparato, por el contrario, el alejamiento del equi-
librio constituye la fuerza impulsora de la tranasferencia de mate-—
ria.

En las columnas reales de riego el contacto entre las gotas y la
fase continua no es muy eficaz, excepto en el momento de su for-
macifn. En la zona de dispersifn puede tener lugar del 40 al 45 »
de la transierencia total de materia. Por esta raz8n, aunque las

columnas de riego son de construccifn sencilla y ficiles de operar,

resultan menos eficaces.



Entrada del Liguido Pesado Salida del Liquido Ligero

L °u'|7 .
i

Entrada del LIquido Ligero i tLpSalida del Lfquido Pesado
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Figur 3-1. Representacidn Esquemitica de una Columna de Riego

de Extraccifn Lficquido-Liquido.



3.4.

3-4.1.

Hidrodinfmica de las Columnas de Riego.

Para describir el comportamiento de una columna de riego son necesa-—
rios los par3metros hidrodindmicos: tamano de las gotas, & de reten—
cifin (Hold up) de la fase dispersa y la velocidad de inundacién de la
fase continua. Como se discutiri mis adelante, el &% de retencisn de
la fase dispersa afecta considerablemente el coeficiente global de

transporte de masa.

Es importante notar gue el estudic gque se revisa a continuvacién fue
hecho en ausencia total de transferencia de masa, debido a las difi-

cultades gue esta implica.

DiSfmetro de las Gotas.

En las columnas de riego, el difmetro de las gotas de la fase dispersa
es un parimetro muy importante - Este t€rmino es necesario para calcular
el &% de retencidn de la fase dispersa y la velocidad de inundacidn Ade

la fase continua.

La dispersifin en gotas de una de las fases se hace mediante un distri-
buidor gue puede ser un plato perforado o un grupo de boguillas.

Las gotas se pueden formar por varios mecanismos depaendiendo de la ve-
locidad de la fase dispersa en los orificics del distribuidor. A bajas
velocidades se forman gotas individuales en el orificio del distribui-

dor; a medida gque se aumenta la velocidad se forma un chorro en el ori-

ficio, la longitud de este chorro se incrementa con el aumento de la

velocidad. Este proceso continida hasta gue se alcanza un valor critico
de la velocidad y después el chorro ya no crece. Las gotas se forman

por la desintegracidn del chorro.

En la regidn de baja velocidad (antes de la formacidn del chorro),

el diimetro de la gota se puede calcular por la correlacidn de



Cchazal y Ryan (9},

/3 2
xd )y gap 4 v 4 a p. v
+ 1.648 L - 0.857 2 0 e (3-1)
v = Ap g . ) 2)’vs N 2
donde
2 2
ed dn vn !< ( e dn )*
p = 0 para ‘( 3 F ) X 1.07 - 0.75 ar {(3-2})
S bien
Apg di )*
- 3-3
B = 0.286 ( = ¢ )

En la ecuacidn 3-1 el t&rmino ¢ sBa calcula peor

¢= 0.6 + 0.4 exp {(—2X)

donde

1/3

Ap 9
n ¥y a
n

mu
n

El t&rmino v velocidad de deslizamiento, se obtiene

de Hu y Kitner (9):

la ecuacidn siguiente:

(3-4)

-—

(3-5}

por la correlacibn

0.15
v, = "zc = { 0.798 ¥°°78% _ 5.95 ) para 2 _ ¥ = 70 (3-6)
S bien
. p0-15 0. 422
v, = 7 a { 3.701 ¥ ~ - Q.75 ) para ¥ > 70 {(3-7)



donde
J4Ap d2 g 0.15 (3~-8)
i 3y P
2 .3
i g ¥ (3-9)
P i,
# " Ap

La velocidad a la que se forma el chorro se calcula por la ecuacidn de

Scheele y Meirster (9),
3

( ay (l-dn/d))
v, = {3-10)
3 ’h dn

Para velocidades mayores que la de formacifin del chorro, la situacifn es

mis complicada, las gotas formadas no son uniformes y la prediccifn de

su tamafic es dificil. Incrementando adn mis la velocidad, €sta alcanza un
valor crfitico para el cull el chorro tiene la mixima longitud posible y
entonces se desintegra en gotas de tamano uniforme.

Skelland y Johnson _(9) reportan la siguiente ecuacidén para calcular la

velocidad cr¥tica del cherro,

* : ]
v = ..69 (_d:.'.s____) 2 Y (3-11)
nc dn djc {(0.514 Pd + 0.472 Pc)
donde djc es el difmetro cxitico del chorro formado, dado por
a
a . = LU 5 paxa X < 0.785 (3-12)
(0.485 K + 1.0}
d -
a. = Lt) para X > 0.785 (3-13)

< {1.51 X + C.12)
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El factor K depende de los parSmetros del sistema de acuerdo con la ecua-
cifn siguiente:

a
n

El diSmetro de la gota en la regifSn critica se calcula segin Christiansen

y Hixson (9), usando las ecuaciones siguientes:

2.07 a_ g d: Ap

a = 0.485 Eo + 1 para Bo = — ——— < 0.615 (3-15)
2.07 dn

d = 0.5 para Eo > 0.615 {3-16)

1.51 Eo + 0.12

Para platos perforados con miltiples orificios, Perrut y Loutaty {(18) de-
rivaron la correlacifn siguiente:

a = 2.07 dn (1-0.193 Eo) {3-17)

Para calcular el difmetro de la gota en la regifn entre las velocidades

del chorro y critica, Horvath et. al. (39) sugieren la ecuacién

. v /v
jc n° nc nc

a 2.06 ¥
a

3.4.2. Porciento de Retencién (Hold Up) de la Fase Dispersa.

Esta definido como la fraccidSn volumdtrica de la fase dispersa, en

otras palabras es el volumen total de todas las gotas presaentes por

unidad de volumen de la columna. Esta relacionado a la velocidad re-

al de deslizamiento poir la siguiente ecuacién:

v = —< 4 4a (3-19)




1l

ésta velecidad cs diferente de la que se predicea con las ecuaciones

3—-6 & 3-7 debido a gque ahora en el enjambre de gotas formado por el
distribuidor, las velocidades promedic de las gotas se afectan entre sX.
De las varias ecuaciones reportadas para relacionar la velocidad real
de deslizamiento.con el & de retencidn de la fase dispersa, una de las

mejores es la de Pilhofer (9), que se representa como sigue:

r 3 zq2 € C q3 A (1— ¢ )3 ¥
v = —= a 1 L3 a + 1 = & (3-20)
s a T oa-ey) 3 54 (zq2 ‘d)z
donde
Apd g 3 pc
c, = - (3-21)
6 FE Veo Pc a Vo
22 = 1-*a exp ( ‘a ) (3-22)
‘s 0.4 - 0.243 ¢
€ 0.45 M
. . ( - 2 ) ‘1 _ 0.31( c ) o.39| (3-23)
a Ha

El té&rmino v, S%e calcula como v, por Yas ecuaciones 3-6 &§ 3-7.

La ecuacidn 3-20 se resuelve en forma iterativa con la ecuacifn 3-19.
El 8% de retencidn se calcula encontrando el menor valor absoluteo de ia
diferencia en las vs calculadas por las ecuaciones 3-19 y 3-20. E} rango

aproximado de validez es de 1 a 20 % de la fraccidn de fase dispersa L

Ei porcientoc de retencifn también se puede predecir por la ecuacidn de
Bughmark (10). Esta regquiere conocer vs de las ecuacicnes 3-6 a 3-7, ¥ el

término h gque estli definido por:

[ 9)
Be— —9 . —  paps —<2  <o. 02 (3-24)
VS Vs
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u
h= - 0.0023 + 1.11 (Ud/v.) para 0.02 <« < 0.05 {3-25)
8
2 U
h = -0.0285 + 1.36 (ud/vg) + 2.98 (Ud/vs) para 0.05 < (3-26)
s
El por ciento de retencisin se calcula por la ecuacidn
U, + U /h~-U_ - /( v -u,-uv./m2-4u ’/m )
d d c \ c a a a
2 (Ud/ h)

Estas ecuaciones tienen una desviaciSn absoluta promedic del 15%, depen-

diendo del sistema l{quido-lfguido usado.

3.4.3.vValocidudes da Inundaci8n en Columnas de Extraccién Liquido-Ligquido.

Fara cada velocidad de flujo de uno de los 1fguidos hay una velocidad mia-
xima posible para el otro, controlada por las propiedades fisicoguimicas_
del 1lfguido, el disefic del aparato Y la fuerza impulsora. Si se intenta
sobrepasar la velocidad mfixima del segundo lfguido, uno de los lfguidos se-—
ri expulsado del equipo, Y entonces se dice gue se ha "inundado® la columna.
Sakiadis y Johnson (12) darivaron t&oricamente una ecuacifin generalirada pa-
ra calcular la velocidad de inundaciSn de la fase continua en columnas de
riego:

2

| |
U P U P ] - 3
1+ 1.8 ( & d - C et £ s {3-28)
Uc pc - g aAp c

I.a constante Cs esti relacionada con el difSmetro promedio de las gotas

Por la ecuacidn:

CS = 0.565 d* {(3—-29)
donde d = difmetro de la gota, pulg.
t% = viscosidad de la fase continua, cp-.

g = 4.17 X 108 ft/hrz.
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La ecuacifn 3-28 tambi&n se ha derivado en ausencia de trans-

porte de masa.

3.4.4. Coeficiente Global de Transporte de Masa.

En extracci®dn lfquido-lfguido el-coeficiente global de trans-—
porte de masa se obtiene referido a la fase dispersa o la con-
tinua. En cualquiera de los casos es afectado dr&sticamente por
€l % de retencifn de la fase dispersa. Laddha y Degaleesan, (12)
recomiendan las siguientes ecuaciones para predecir el coeficien-

te global en columnas de riego:

Referido a la fase continua:

4
3 3
- - _9___A_f_) 3 3 -
K _a = 0.081 €, (1~ ¢,) ( o2 [¢ N +{m5c) i /m}] (3-30)

Referido a la fase dispersa:

3 3 |
3.3
- . _.Q__A__P_) ( N_ ) +m N_ ) (3-31)
X 33 0.081 cd(l (d) ( y pcz % sc’ & sSc’c ]

Otro procedimiento para calcular el coeficiente global es a par-
tir de los coeficientes indiyiduales de transporte de masa de las
dos fases lfgquidas. Las relaclones vilidas s5loc para el caso de

soluciones lfiquidas muy diluidas son:

Para la fase dispersa:

—_— - — +r —_— (3-32)
Kod 2 kd c

1
K a m' k. a k a (3-33)
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El cceficiente individual de la fase continua se obtiene a partir de 1la
cor .3acidn de Ruby y Elgin (24),
-0.43 -0.58

a Ve Pc Me
k = 0.725 ( ) v {1- 'd) {3-34)
[~ PC P =

El coeficiente individual de la fase dispersa para cuando las gotas son

de tamano mayoxr que el dado por la ecuacisn

" 0-5
4= 7.25 ( 5 1% ) (3-135)
g App

se calcula por

0.00375 b
k, = (3-36)

1+

Para gotas de tamano menorx

kd = 3 (3-37)

El Srea interfacial se calcula por

6 td

d {3~-38)

En las anteriores ecuaciones va se obtiene de la ecuacifn 3-19 y p de la

ecuacisn 3-9.



4.

4.1.

MODELADO MATEMATICO.

Introduccidn.

El tamafio de una columna de contacto continuo depende de la velocidad
con que se efectia la transferencia de masa en la interfase de las fa-

ses. Esta velocidad es influenciada pox:

1) Las composiciones de las fases en cada punto de la columna, las
cuales estan relacionadas por la lfnea de operaci&n.

2) El equilibrio entre ambas fases, dado por la relacién de equilibrio.

3) El coeficiente global (o individuales, en su caso) de transporte de
masa, que es una medida de la facilidad con que se lleva a cabo tal
fenSmeno de transporte.

4) El Srea total interfacial existente.

En este capitulo se desarrollan las ecuacionhes necesarias para obtener
la lf{nea de operacidn de la columna, y despuss, se deriva la expresisn
requerida para el cflculo de la altura de la misma. El coeficiente glo-
bal de transporte de masa y el Srea interfacial se obtienen con las co-
rrelaciones gque se discuten en el capftulc anterior. La relacién de

equilibrio se supone conocida.

N

Balances de Masa. Linea de Operacidn.

Los balances de materia basados en las corrientes gue entran y salen
de la columna son (Ver Figura 4-1):

B H - -
alance global vl + L2 V2 + L2 (4-1)

Balance para el soluto: v

1 ¥a 2 *2 2 Y2 1 %3 (4-2)

donde = Flujo molar de la fase ligera, g-mol/s.
Flujo molar de la fase pesada, g-mol/s.

= Fraccién molar del solute en la fase ligera.

L T B
f

= Fraccidén molar del sclutce de la fase pesada.

15
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Figura 4-1. Columna de Contacto Continuo.

Linea de Operacidn.
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los balances de materia para una seccidn de la colunna tal como se mues-—

tra por la 1lfnea de trazo discontinuo en la Figura 4-1, son los siguientes:

Balance global: V1 + L =V + Ll (4-23)

Balance para el soluto: Vlyl + Lx = Vy <+ L1 xl (4-4)

En la operacifn mis comGn de extraccifin lfigquido-lfquido, el transporte
de masa es del soluto A de una fase a otra; o sea, no existe simulti-
neamente el transporte de masa del solvente, con lo que se tendria el
caso de contradafusidn equimolar. Asi pues, para el caso de difusidn de

A a través de B estacionario se tiene:

Vo= v, (1—y1) =V, (l—yz) = VvV (1-y) (4-5)

L* = Ll (l—xl) = L (1—x2) = L {(1-x) {4-6)

2

Combinando las ecuaciones 4-5 y 4-6 con la ecuacifn 4-4 se obtiene:

yl b3 Y xl
v 1:;:— + L C—— - v —T:;—-+ L T:;I_ (4-7)

Esta es la ecuacifn de la linea de operacidn y se muestra en la Figura <4-2.

Para el caso de contradifusifn equimolar, se tiene que
V = Vv =V (4a-8)

L, = L = X, (4-9)

Sustituyendo estas en la ecuacifn 4-4, la ecuacién de la linea de operacién

es;

{4-10)

I
Yy = v x+

que es la ecuacién de una 1lfnea recta.



Fraccién molar de la fase ligera, y

Linea de Operacién -

Linea de Equilibrio

Y.

Fraccidén molair de la fase pesada, x
Figura 4-2. Representaci®n Esqucmdtica de las

Lineas de Operacidn y de Equilibrio.
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4.3. Método General de Disefic de una Columna de Contacto Continuo.

Método de los Coeficientes Glcobales.

Considerese el elemento diferencial de columna que se muestra en

la Figura 4-3. Realizando un balance global de materia, se obtiene

v + L = Vv + L (4-11)

zZ 4+ Az zZ + Az

Dividiendo esta ecuacién por Az y tomando el lfmite cuando Az

tiende hacia cero,

v v L - L
z + AZ

lim( z) - lim ( e % Az z) (4-12)
Az—oO A=z Az—0O Az

Por medio de la definicién de derivada, la ecuacidén anterior se

Puede expresar de la forma siguiente:

av - 4arL (4—-13)
Az dz

S bien
dv = A4l (4-14)

Esta ecuacibn indica que la masa que gana una fase la pierde la
otra.
Un balance de masa del soluto scbre el elemento diferencial da

como resultado la ecuacidn siguiente:

Vy + Lx = Vy + Lx {(4-15)
z+ Az z z z+ Az
Procediendo de la misma manera gque en el balance anterior se llega
a

a (Vy) = d (Lx) {4-16)



2 2
Y2 x2
! i
Fase Ligera I
1 Interfase
| "
| z
|
v L
z I z
Y . l x .
N | i‘
i e~ az
| e
[
|
L
z+ Az | z+ Az
Y zeaz * 2+ Az
lFase Pesada
1
Vl Ll
¥ *3

Figura 4-3. Representacidén Esquemitica del Modelo Matemitico de una

Columna de Contacto Continuo.
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Ahora bien, si se realiza un balance de materia del soluto en la fase

ligera {(Ver Figura 4-3), se obtiene la ecuacifn siguiente:

vy - vy ~ N, AA =0 (4-17)
z+ AZ z

donde NA = fTransporte de masa del soluto, g-mol/cmz-s.
A = Area interfacial total del elemento diferancial de

2
columna, cm .

El &rea interfacial se puede expresar por medio de

AA = aS Az

(4-18)
p—— - Srea interfacial , cmz, cn3.
volumen de la columna
S = Area seccicnal de la columna, cm .
Sustituyendo la ecuacaidn 4-18 en 4-17,
vy - Vy - N, as Az =0 (4-19)

z+ Az z
N\

pividiendo por Az y tomando el lfimite cuando Az tiende hacia cero,

d (vy) = N, a S az (4~-20)

Siguiendo el mismo procedimiento para el socluto en la fase pesada,
se obtiene

a (Lx) = NA a S dz (4a-21)

El t&rmino NA' transporte de masa del soluto se puede calcular con la

ecuac%6n X * ’ W
N, = —¥— (y - y" = —F— (x* - x) (4-22)
3] 'y
ty *x
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donde K ; = Coaficiente global da transporte de masa referido a la fase
ligera, ghmollcmz-s- fraccidédn molar.

K ' = Coeficiente global de transporte de masa referido a 1la

fasa pesada, g-mol/cmz—s— fraccién molar.

y* = ComposiciSn de la fase ligera en equilibrio con la composicidn

de la fase pesada x (Ver Figura 4-2).

x = Composicidn de la fase pesada en equilibrio con la composici&n

de la fase iigera y (Ver Figura 4-2).

Los C&€rminos p‘y Yy Yay SO cbtienen por las ecuaciones sigquientes:
1- - {l-y=*
y 1-
In (——X—)
1-y»
- - - —
-y
in o__l_f_—)
l-x

Fara el caso de transporta de masa de A a través de B estaciocnario,

por medio de la ecuacifin 4-5 se obtiene:

ve {4-25)
1-y

Sustituyendo esta ecuaci&n en el primer miembro de la ecuacidn 4-20 y

simplificando t&rminos,

d(Vy) = (il—c_}-j\:——)— (4-26)

Asi pues, la nueva forma de la ecuacifn 4-20 es

K [ ]
.4 dy = -——QY—— ( y-y*) a s dz (4-27)
L 3
Y




23

Integrando con respecto a z, la ecuacidn final es

z Y,
b (y-¥*) (1-y)
o Y
2 @
*y
De la misma forma
=z xl
z = [ dz -/ = .Lad; (4-29)
x {x* = x) (1-x)
(s}
x2 p.x

Por medio de una de estas expresicnes se calcula la altura de una colum-
ma de contacto continuo, para al caso de transporte de masa de A a tra-

vé€s de B astacionario.

La integral de la ecuacidn 4-28 se resuelve por algin método numérico de
integracifn. En 1a mayorfa de los casos la regla de Simpson da muy buenocs

resultados.



5. DESCRIPCION DEL MODULO O PROGRAMA COMPUTACIONAL.

En este capftulo se describe el algoritmo de cflculo gque tiene el m&-
dule computacional. Este mSdulo es un Programa que calcula la altura
de una columna de riego de extraccidn lfgquido-1fquidoa. También se de-
terminan los parSmetros hidrodinSmicos que afectan la transferencia
de masa y Que sOon necesarios para obtener esa altura.

Con este programa es posible observar el aefecto de algunos de los pa-

rimetros de operacifn en el comportamiento de una columna de riego.

Descripcifn General del MSdulo.

En la Figura S-1 se presenta el diagrama general de flujo del mddulo
computacional. Al principio se tiene una seccidn opcional de teoria
donde se explica brevemente conceptos generales sobre extraccis&n 1{-
quido-liquido en columnas de riego. A continuacifn esti la seccidn de
datos que se requieren para el cflculo de la altura de la columna.
Después de esto, se efectida un balance de masa para el c8lculo de la
lfnea de operacidn. Enseguida se alimenta la relacidn de las concen-—
tracicnes de las fases en el ééuilibrio, para calcular las composicio-
nes de equilibric en la interfase. Después se obtienen los parimetros
hidrodinimicos del sistema: el difimetro promedio de las gotas de la
fase dispersa, el &% da retencidn de este, y el s de la velocidad de
inundacidén de la fase continua. Con estos parimetros se obtiene el coe-
ficiente global de transporte de masa ¥ la altura de la columna.

Al final esta la seccisn de simulacisn donde ge presenta una lista de
los pardmetros que se puaden variar para observar su efecto en la altu-

ra de la cclumna.

Tecoria.

Ern esta seccidén se presenta un breve resumen scbre extraccidn lfgquido-

l1fquido en columnas dc riego, consta de las siguientes rartes:

a) Definicidn de la operacifn de extraccidén liguido-liquido.
b) Descripcidn de la columna de xiego.
c) Hidrodinfmica del sistema.

d) Mérodo de ci3lculo de la altura de la columna de riego.

24
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5.3. Datos Regueridos por el M5Sdulo Computacional.

En esta seccidn se alimentan al mSdule la mayor parte de los datos nece-
sarios para obtener la altura de la columna. Es indispensable usar en
ellos el Sistema Internacional de Unidades (SI). Los diversos tipos de

datos se listan a continuacidn:

5.3.1. Nambre de los Componentes del Sistema.

a) Soluto, solvente ligeroc y solvente pesado.

b) Fase dispersa y fase continua.

5.3.2. Datos de Diseno de la Columna.

a) Tipo de distribuidor: plato perforado y boguillas.
b) Nimero de orificios del dQistribuidor,
c) Difmetro del orificio, m

i) Didmetro de la columna, m

5.3.3. Datos de Operacifn de la Columna.

a) Gasto volumétrico de la fase dispersa, m3/s
b) Gasto volumditrico de la fase continua, n3/5

5.3.4. Propiedades Fisicogqufmicas.

a} Peso molecular del soluto, Xg/Kmol

b) Peso molecular del solvente ligero, Kg/Kmol
c) Pesc molecular del solvante pesada, Kg/ ool
d) Densidad de la fase dispersa, Kg/na
e) Densidad de la fase continua, Kg/m3

f) Tensién superficial entre las fases, N/m

5.3.5. Propiedades da Fen&Smenos de Transporte.

a) viscosidad de la fase dispersa, Xg/m-s
b} Viscosidad de la fase continua, Kg/m-s
¢} Difusividad del soluto en la fase dispersa, m2/s

d) Difusividad del soluto en la fase continua, mz/a
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5.4. Balance de Masa.

En esta seccifn se requieren alimentar al m8dulo los siguientes datos:
a) Concentracidén de la fase pesada a la esntrada de la columna, mol/lt
b) Concentracidn de la fase ligera a la entrada de 1la colunmna, mel/1lt
c) Concentracidén de la fase pesada a la salida de la columna, (cuando

el solvente ligero realiza la extraccién), mol/lt
d) Concentracidn de la fase ligera a la salida de la cclumna (cuando

el solvente pesado realiza la extraccidn), mol/lt

El algoritmo del balance de masa consta de los siguientes cilculos:

a) Fracciones molares de las concentraciones conocidas.

b) Fraccidén molar y/o concentracifn desconocida con la ecuacidn 4-7

¢} Fluio molar de las corrientes ligera y pesada que entrzn a la columna.
d) Flujo molar del solvente ligeroc y del pesado.

e) Linea de cperacién. Por medio de la ecuacifn 4-7 se obtienen 21 pun-—

tos © composiciones que estin jigualmente espaciados a través de la

columna.

5.5. Composiciones en la Interfase.

En esta seccién se alimenta al md8dulo la relacidn de eguilibrio del sis-

tema l1fguido-lIquido. Esta puede ser:

1. Ley de Henry o constante de distribucidn,

Concentracién de la fase ligcra

K = Concentracidén de la fase pesada

2. Datos experimentales de concentracién de las fases ligera y pesada

en el equilibrio.
En ¢l primer caso, las composiciones de equilibric en la interfage se ob-—
tienen con la ecuacidn
y* = Hx

K se transforma a H y las concentraciones a fraccidn molar.
En el scgundo caso, se correlacionan los datos experimentales {en fraccidn

molar) por medio del mEtodo de minimos cuadrados con un
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polimonio da la forma
¥= ax + B X% + Cc x° (5-2)

Las composiciones de equilibrio en este caso =e calculan con la ecuacidn

¥* = Ax + Bx® + x> (5-3)
Una vez que se conocen las composiciones en la interfzse se resuelve la in-
tegral de la ecuacidn 4-28 por el método de integracién numérica de Simpson,

teniendo en cusanta que el término K; 4 5 gueda fuera de la integral para
ser calculado posteriormente:

Las correlaciones para calcular el coeficiente global de transporte de masa
requieren conocer la constante de egquilibrioc del sistema lfquido-1fquido.
En el caso de datos experimentales de equilibrio esta constante se aproxi-
ma con la pendiente de la ecuacifin 5-3.

-
-g-}"-—-—x_x = A +2Bx+ 3C x2 (5-4)
L

7.6. HidrodinSmica de las Columnas de Riego.

En esta seccidén se calculan los siguientes parlmetros hidrodinSmicos:
a) Regidn de formacidn de las gotas de la fase dispersa y difmetro
Promedio de estas.
b) & de retencidn de la fase dispersa.

€) % de la velocidad de la inundacién de la fase continua.

Los datos que se requieren son los qua se indican en la seccifn 5.3.

En la Figura 5-2 se muestra un diagrama de flujo de esta seccidn.

9.6.1. Difmetro Promedioc de las Gotas.

Este pardmetro se calcula dependiendo de la reqidn da formacisn de
las gotas de la fase dispersa (Ver Capftulo 3); esta regidn depon~—
de de la velocidud de esa fase a través del corificic del distribui-

dor. Esta velocidad se calcula con la ecu.aerdn:

v . Od
n- AN (5-5)

o
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donde Qd = Gasto voluméitrico de la fase disperaa, m3/s
Ao = Area seccional del orificio o boquilla, mz
N = Nimerc de orificios o ogquillas.

El algoritmo para determinax la regifn o formacidn de las gotas y el

difmetro promsdioco de astas, es ¢l sigquiente:

a) Célculo de la velocidad a travé&s dal orificio, v ¢ con la ecuacifin 5-5.

b) CSlculo de la velocidad critica del chorro, Voer con la ecuacién 3-11.

c) Si vn es mayor o igual gue vnc entoncas sa tiene la regifn a la velo-
cidad crftica del chorro. El difmetro de las gotas se calcula con las
ecuaciones 3-15 8§ 3-16 cuando el distribuidor es del tipo bogquilla, o
con la ecuacidén 3-17 gi es de plato perforado.

a) sa vn &S menor que vnc se calcula 1la velccidad del chorro formado en
el distribuidor, vj, con la ecuacidfn 3-10. Esta requiere conccer el
didmetro de la gota, el cull se calcula en forma iterativa con la ecua-—
cifin 3-1. En esta sea desreja el difimetro de la ggta del término V, vo-
lumen de la gota de forma esfé&rica. La aproximacidn inicial se obtiene
de la ecuacién 3-18.

e) Si la velocidad vn as mayor o igual gue vj se tiene la reqgidn da_for—
macifn del chorro, y el difimetro de la gota se calcula con_la ecuacidn
3-18.

£} si la velocidad vV, @8 menor que vj, Ba est& en la regibn de antes de

la formacisn del chorro, y el difimetro de la gota es el que se calculd

con la ecuacién 3-1.

Porciento de Retencidn de la Fase Dispersa.

Este parSmetro hidrodinSmico es un té€rminc importante incluido en las
correlaciones para calcular el coeficiente global de transporte de masa.

La forma como se obtiene depende del m&todo que se utilice (Ver capitulc 3)

a) Mé&todo Iterativo
b) Método Directo.

El método iterativo da muy buenos resultados en el rango de 1 a 15 %
de retencidn de la fasme dispcrsa, tg - Consiste en cobhtener el valor

de €q’ que da el menor valor absoluto de la Arferencia de las — - -
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velocidades de deslizamiento.vs, calculadas con las ecuaciones 3-19 y

3-20. El procedimiento es el siguiente:

a) Empezando con € = 0.01 se calculan las velocidades vg con las ecua-
ciones 3-19 y 3-20, y se obtiene el valcr absoluto de la dAiferencia
de esas velocidades.

b) Se incrementa €4 €N 0.001 y se obtiene el valor abscluto de la nueva
diferencia.

c) Se comparan los valores absolutos antericres y se retiene el mencr.
4) Ssi todavia no se alcanza el lfmite superior Cq- 0.20, se continda
segin el paso 2.
e) El valor de ‘d con gque se obtuvo el Gltimo valor absoluto retenido
es el correcto.
El m&todo directo tambid&n da buenos resultados y es mucho m&s simple gque
el anterjor. Se requiere conocer el té&€rmino Ud/vs pPara aplicar cualguiera
de las ecuaciones 3-24, 3-25 & 3-26, segln las condiciones; y después se

calcula el % de retencifn de la fase dispersa con la ecuacidn 3-27.

Velocidad de Inundacifn de la Fase Continua.

Esta se calcula por medio de la ecuacidn 3-28; siendo necesario conocer

el diSmetro promedio de las gotas de la fase dispersa. Con esta velocidad
g8e calcula el & de la velocidad de inundacira de la fase continua al que
opera la columna, segin las condiciones del proceso dadas por los gastos

volumétricos de las fases continua y dispersa.

Coeficiente global de Transporte dc Masa.

Este se obtiene por dos correlaciones diferentes (Ver Capfitulo 3):

-

a) Correlacifn del cocoficiente global.

b) Correlacidn de los coeficientes individuales.

En la primera de ellas se utilizan las ecuaciones 3-30 & 3-31 dependiendo
de que la fase ligera sea la fase continua o la fase dispersa, respectiva-
mente. .

En la segunda, v&lida Gnicamente para el caso de soluciones lfguidas muy
diluidas, se utilizan las ecuaciopes 3-32 & 3-33 dependiendo, una vez mis,

de que la fase ligera sca la fase dispersa o la continua, respectivamente.
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Los datos Qu2 se regquieren paxra obtener el coeficiente global ade trans-—
porte de masa se indican en seccidn 5.3. Ademis, se requiere canccer la
constante distribucifn o, en el caso de datos experimentales de equili-

brio, la pendiante de la ecuacadn gue correlaciocne astos datos.

Altura de la Columna.

El coeficiente global de transporte de masa obtenido en la seccidn ante-—

rior como xoda o Koca se convierte a X ; a con la ecuacidén

[ ] - L
) 4 S a (Ct)LKoda (5-6)
o bien, Kyas= (Ct)Lkoca ; {5-7)

La altura de la columna se calcula seaiin la ecuacidn 4-28, dividiendo el

resultado cbtenido con el método numérico de Simpson entre el t&rmino K;as-

Simulaci&n.

Despufs de calcular la altura de la columna se presenta la siguiente lista
de parfimetros que se pueden variar para observar su efecto particular en el

compor tamiento de la columna.

a) Difmetro de la columna (velocidad de inundaciSn de la fase continua).
b) Nimero de boquillas u orificios del distribuidor.

c) Viscosidades de las fases.

€) Tensidn superficial entre las fases.

f) pifusividad del socluto en las fases.

g) Gastos volumétricos de las fases.

h) % de retencifn de la fase dispersa.

i) % de extraceifn del scluto.



6.

COMPARACION DL LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGHAMA Y LOS DATOS
EXPLRIMENTALES.

En este capftulo se muestra caomo el Frograma corputacional desarrxo-
llado representa aproximadamente el funcionamiento real de una columna
de r:rego; mediante la utilizacién de datos experimentales de tres di-

ferentes sistemas liquido-lfquido reportados en la literatura.

bPatos Experimentales.

Los sistemas lfquido-lfguido utilizados son:

Sistema 1. Eter Etflico-Acido Adfpico—-Agua, (6).
Sistema 2. Metil Isobutil Cetona-acido Propidnico-Agua, (26).
Sistema 3. Metil Iscobutil Cetona-Acido FSrmico-agua, (26).

A continuacifn se muestran los datos experimantales de cada unc de los
sistemas en las tablas 6.1 a 6.10. En los tres casos el dcido es el so-
luto, la soluciSn acuosa es la fase continua, y la orginica la fase dis-—

persa.

Resultados del MSdu o Computacicnal con los Datos Experimentales de los

Sistemas 1, 2 v 3.

\

En las tablas 6-12 a 16 la retencién de la fase dispersa y el coeficiente
global de transporte de masa se han calculado por las dos formas que se
tienen para cada uno de ellos (Ver Capitulo 3). En la retencidn de la fa-
se dispersa el cflculo iterativo se hace con las ecuaciones 3-19 y 3-20,
mientras que el cflculec directo se hace con la ecuaci&n 3-27. El coefi-~-
ciente global de transporte de masa se obtiene dependiendo de que la fase
ligera se la dispersa o la continua, con las ecuaciocnes 3.30 & 3-131 del
coeficiente global, y a partir de 1os coeficientes individuales con las

ecuaciones 3-32 y 3-33.

33
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TABLA 6.3. Datos de Concentraciones en Equilibrio para el Sistema 1, a 25

*Cc (6).

Fase Dispersa Fase Continua

mol/lt B nol/lt
0.008 0.01555
0.01585 0.03085
0.01875 0.0366
0.0415 0.08
0.071 0.1305

TABLA 6.4. Datos de Propiedades Fisicoquimicas y de FenSmenos de Transporte.
Bistema 1 (6). T = 25°C,

Propiedaad Fase Dispersa Fase Continua
(Eter) (Agua)

Densidad, Kg/m3 708 997
Vviscosidad, Xg/m-s 0.233x10 > 0.8937x10 >
Difusividad del \

. 2 -9 -9 -
Acido Adfpico, m /s 4.0206x1I0 {(21)= 0.7127x10 {21)
Tensibén Interfacial, N/m 15.912x10 3 (21) wwe
Pesos Moleculares, Kg/Kmol: Acido Adfipico = 146.14

Eter Etflico = 74.12
Agua = }B.0

* SBe calculd por la ecuacifn de Scheibel.
** Se calculs por la ecuacién de Wilke-Chang.
**® Se calculS por la correlacifn de Goldhammer y Gambill.
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TABLA 6.7. Datos de Propielades Fisicoqufmicas y de FenSmenos de Trans-

porte. Sistema 2 (26).

Propiedad Temp. Fase Dispersa Fase Continua
*c M I C) {Agua)
Densidad, Kg/m3 25 801.643 998.84
Vascosidaad, Kg/m-sx103 22 0.5984 (21)= 0.9579
24 0.5837 ’ 0.9142
25 0.5766 0.8937
27 0.5627 C.8545
Difusaividad del
Acido PropiSnico, m>/sx10° 22 1.9906 0.9319
24 2.0546 0.98306
25 2.0869 (21)=** 1.009 (1)
27 2.1528 1.0623
Tensidn Interfacial, N/m 25 0.0091 (24)
Constante de Equilibrio, K= oo 2.22 (27

Pesos Moleculares, Kg/Kmol : Acido Propidnico = 74
MIC = 100
Aqua = 18

* Se calculd por la ecuacidn de Ertl y\Dullien.
** S& calculd por la ecuacidn de Scheibel.
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TABLA 6.10.Datos de Propiedades Fisicoquimicas y de FenSmenos de Trans-

porte. Sistema 3 (Z6).

Propledad Temi. Fase Dispersa Fase Continua
°C (M I C) { Agua )
3
Densidad, Kg/m 25 801.643 998.84
3
viscosidaéd, Kg/m-sx10 24 0.5837 (21)= 0.9142
26 0. 5695 0.8737
Difusividad del =
o
Acido FSrmico, m"/sxlog 24 2.318 1.477
25 2.354 (21) 1.5%16 (1)
26 2.3917 1.556
Tensifn Interfacial, N/m 25 0.0091 (24)
Constante de Eguilibrio, K = %g 0.42

Pesos Moleculares, Xg/Kmol: Acido

Férmico = 46

M IC = 100
Agua = 18
* Se calculd por la ecuacidn de y Dullien.
** Se calculd por la ecuacifn de Scheibel.

\
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SIMULACION DE LA OPERACION DE LA COLUMNA Y RESULTADOS.

La importancia de las diferentes variables de operacién en el com-

portamiento de la columna de extraccién se analizd por medio de una
simulaci8n de la operacifn de esta. La simulacién se realizf por me-
dio del modelo matemfitico gque se resuelve por el médulo computacio-

nal. Los par&metros que afectan la operacidn son:

1) DiSmetro da la columna.

2) NGmero de boguillas u orificios.

3) Dansidades de las fases.

4) Viscosidades de las fases.

5) Tensién superficial entre las fases.
6) Difusividad del soluto en las fases.
7) Gastos volumétricos de lasgs fases.

B8) % da retencidn de la fase dispersa.
9) & da extraccidin del socluto.

La simulacién se realizd manteniendo todos los parfmetrcs de cpera-
cién constantes excepto uno., De esta forma se observd el efecto de
esta pardmatro en el comportaniento de la columna. Los valores de —
los parfmetros que sea usaron fueron de trxes corridas de los siste-
mas lfquido-lfquido ya meancionados anteriormente. La simulacidn
Permite conocer la sensibilidad del comportamiento de la columna

con respecto a cada una de las variables de operaciSn. Esta infor-
macifn se regquiere para el diseiio de la columna asf cSmo para el

diseific del sistema de control.

44
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TABLA 7.1. Efectoc del % de la Velocidad de Inundaci&n de la Fase Continua.
Sistema 1, Corrida 43 ( Ver Tablas 6.1.a 4)

Difmetro de la ) Porciento de la Altura de la
Columna, m Velocidad de Columna, m
Inundaci&n de la

Fase Continua, %

0.065 98.0 1.11
0.070 84.45 1.15
0.074 75.57 1.19
0.08 64.66 1.26
0.09 51.1 1.4

0.102 40.0 1.59
0.12 28.74 1.52
0.15381= 18.4 1.56
0.18 12.77 1.59
0.22 8.55 1.59
0.3 4.6 i1.58
0.5 1.65 1.58

* valor real.
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TABLA 7.2. Efacto del & de la Velocidad de Inundacidn de la Fase Continua.
Sistema 2, Corrida 1 ( Ver Tabla 6.5 a_ 7)

Difmetro de Porxrtiente de la Altura de la
la Columna, m Velocidad de Columna , m
Inundacién de la

Fase Continua, %

0.018 97.54 1.52
0.0187 90. 38 1.58
0.020 79.0 1.71
0.021 71.66 1.81
0.022 65.3 1.92
0.023 60.0 2.0
0.024 55.0 2.186
0.025 50.57 2.0
0.0263 45.7 2.01
0.03 35.11 2.05
G.0358* 24.64 2.12
0.05 12.64 2.16 -
0.10 3.16 2.17

L

* Valor real.
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TABELA 7.3. Lfecto del & de la Velocidad de la Fase Continua. Sistema 3.
Corrida 4 A (Ver Tabla &.8a 10)

Didmetro de Porciento de la Altura de la
la Columna, m Velocidad de Columna, m
Inundacifn de 1la

Fase Continua, %

0.0180 99.125 1.79
0.0188 50.87 1.88
0.020 80.3 2.00
0.021 72.82 2.11
0.023 60.71 2.36
0.025 s1.4 2.66
0.0265 45.73 2.40
0.028 41.0 2.42
0.030 35.68 2.44
0.0358% 26.2 2.51
0.04 20.08 ) 2.58
0.05 12.85 2.57
0.08 5.02 2.58
0.20 0.803 2.58

* Valor real
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TABLA 7.4. Efecto del Nimero de Orificios del Digtribuidor de Plato Per-
forado. Sistema 1, Corrida 43 ( Ver Tablasé6.1 a 4 ).

Nimero de Regién de Formacién Altura de la
Orificios de las Gotas Columna
m
500 Antes de la Formacidn 1.300
del chorro.
200 " i.301
1. - 1.301
125 - 1.302
124 " 1.302
123 A la velocidad Crftica 1.573
del chorro.
121 - 1.573
100 - 1.573
50 - 1.573
10 - 1.573

* Valor real,
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TABLA 7.5 Efecto del Nimerc de Boguillas del Distribuidor. Sistema 2,
Corrida 1 {( Ver Tablas 6.5 a 7 ).

Nimero de Regidn de Formacidn Altura de la
Bogquillas de las Gotas Columna
m
100 Antes de la formacidén 1.935
del chorro.
>0 - ) 1.935
15 " 1,936
10 - 1.936
8 . 1.936
7 A la velocidad critica 2.123
del chorro.
6% - 2.123
3 " 2.123

*Valor xeal.

TABLA 7.6 Efectc del NGmero de Boguillas del Distribuidor. Sistera 3,
Corrida 4A ( Ver Tablas 6.8 a 10 ).

Kimero de Regidn de Formacidn Altura de la
Boquillas de las Gotas Columna
=
100 Antes de la Fﬁrmaciﬁn 2.3
del chorro.
5¢ ' 2.3
20 - 2.3
10 - 2.3
ad 2.3
7 A la velocidad critica 2.52
del chorro.
6* - 2.52
3 b 2.52

* Valor Real.
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TABLA 7.7 Efecto de la Densidad de la Fase Continua. Sistema 1,
Corrida 43 ( Ver Tablas 6.1 a 4 ).

Densidad de la Altura de la

Fase Continua Columna
Kg/m3 ) m
2000 . 0. 31
1700 0.68
1500 0.85
1200 1.13
997w 1.57
900 l.68
BOO 2.59
750 3.97
650 3.62
€00 2.76
550 2.39
500 2.2
400 1.99
330 1.97

* Valor real.



TABLA 7.8. Efecto de la Densidad de la Fase Continua.

Corrida 1 ( Ver Tablas

6.5 a 7

).

Sistema 2,

51

pDensidad de la

Altura de la
Fase Continua Columna
Kg/m3 m
2000 GC.68
1700 0.83
1500 0.99
1300 1.23
1200 1.41
1100 l1.67
998.84* 2.12
960 2.38
900 2.88
86O 3.82
700 3.33
€50 2.85
600 2.56
500 2.23
400 2.1
250 2.12

* Valor real.
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TABLA 7.9. Efacto de la Denzidad de la Fase Continua. Sistema 3

Corrida 4A { Ver Tablas 6.8 & 10 ).

pansidad de la

Altura de la

Fase Continua Columna
xg/n3 m
2000 0.914
1750 0.051
1500 1.25
1250 1.614
1100 2.017

998 .84 2.52
950 2.90
200 3.37
700 3.75
650 3.18
600 2.84
500 2.43
400 2.24
300 2.21

* Yalor real.
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TABLA 7.1i0. Efectc de la Densidad de la Fase Dispersa. Sistema 1,
Corrida 43 ( Vex Tablas 6.1 a 4 ).

pansidad de la Altura de la

Fase Dispersa Columna
Kg/m3 m
2000 0.67
1700 0.92
1500 1.1
1300 1.41
1150 1.68
1100 2.08
a50 3.03
900 2.14
850 1.76
800 1.54
750 - 1.38
708* 1.57
650 1.45
600 1.39
550 1.33
450 1.27
350 1.24

* Valor real.
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TABLA 7.11. Efecto de la Densidad de la Fase Dispersa. Sistema 2,
Corrida 1 ( ver Tablas 6.5 & 7 ).

Densidad de la Altura de la

Fase Dispersa Columna
kg/m3 m
2000 g.-.EG
1800 0.976
1600 1.14
1400 1.426
1300 1.65
1200 2.02
1100 2.624

SO0 2.68
850 2.40
BOl.643" 2.12
700 1.766
600 1.57
400 1.35

* Valor real.
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TABLA 7.12. Efecto de la Densidad de 1la Fase Dispersa. Sistema 3,

Corrida 4A ( Ver Tablas &.8 a 10).

Densidad de la Altura de la

Fase Dispersa Columna
Kg/m3 m
2000 0.886
1800 1.02
1600 1.216
1400 1.546
1300 1.81
1200 2.24
1100 2.97
900 3.13
801 _643* 2.52
700 2.13
600 1.94
500 1.83
400 1.77
300 1.77

* Valor real.



56

TABLA 7.13. Efacto de la Viscosidad de la Fase Continua. Sistema 1,

Corrida 43 ( Ver Tablas 6.1 a 4 ).

viscosidad de la

Fase Continua

Altura de la

Columna
Kg/m-s X 103 -
0.1 0.64
0.3 0.97
0.6 1.31
0.8937* 1.57
1.0 1.66
1.4 1.96
1.7 2.1
2.0 2.19
2.2 2.25
2.5 2.33

*valcr real.

TAI 7.14. Efecto de la Viscosidad de la Fase Continua. Sistema 2,

Corrida 1 ( Ver Tablas 6.5 a 7 ).

Visco. idad de la Altura de l1la

Fase Continua

Columna
Kg/m~s % 103 m
0.1 E G.86
0.3 1.43
0.5 i.8
6.8 2.04
0.9142* 2.12
1.0 2.18
1.2 2.30
1.5 2.40
1.75 2.57
2.0 2.7
2.2 2.76
2.5 Z2.87

*Valor real.



57

TABLA 7.15. Efecto de la Viscosidad de la Fase Continua. Sistema 3,
Corrida 4A ( Vex Tablas 6.8 a 10 ).

Viscosidad de la Altura de la

Fase Continua Columna

Xg/ m-8 x 103 m
0.1 1.62
0.3 2.14
0.5% 2.42
0.8 2.49
0.9142" 2.52
1.0 2.54
1.2 ) 2.58
1.5 2.64
1.7% 2.68
2.0 2.73
2.2 2:76
2.5 2.8

* Valox real.
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TABLA 7.16. Efecto de la Viscosidad de 1la Fase Dispersa. Sistema 1,
Corrida 43 ( Vex Tablas g.1 a 4 ).

viscosidad de la Altura de la

Fase Dispersa Columna

Kg/ m-5 x 103 m
0.05 1.28
0.1 1.39
0.233* 1.57
0.3 1.65
0.5 1.82
0.7 1.97
0.8 2.03
1.0 2.15
1.2 2.26
1.5 2.41
1.8 2.54
2.0 2.62
2.2 2.7

* Valor real.



TABLA 7.17. Efecto de la Viscosidad de la Fase Dispersa. Sigtema 2,
Corrida 1, ( Ver Tablas 6.5 a 7 ).

Viscosidad de 1la Altura de la

Fase Disperga Columna

Kg/m-8 x 10 m
G.1 1.85
0.2 1.99
0.5 2.1
0.5837« 2.12
0.6 2.13
0.8 2.2
1.0 2-27
1.2 ) 2.32
1.424 2.39
1.7 2.45
2.0 2.52
2.3 2.58

* Valor real.
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TABLA. 7.18. Efecto de la Viscosidad de la Fase Dispersa. Sistema 3,

Corrida 4A ( Ver Tablas

6-8 a 10).

Viscosidad de la

Altura de la

Fase Disperxsa Columna

Kg/m-s x 103 m
0.1 1.59
0.2 1.86
0.3 2.07
0.4 2.25
0.5 2.4
0.5837* 2.52
0.6 2.54
0.8 2.79
1.0 3.0
1.2 3.21
1.5 3.48
1.8 3.72
2.0 3.87
2.5 4.21

* Valor real.
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TABLA 7.19. Efecto de la Tensidn Superficial entre las Fases. Sistema 1,

Corr:da 43 ( Ver Tablas 6.1 a 4 ).

Tensién SuPperficial Altura de la

entre las Fases

Columna
N/m x 102 m
Q.5 0. 80
1.0 1.28
1.5912* 1.57
2.0 l.46
3.0 1.78
4.0 2.05
S.0 2.3
6.0 2.5
7.0 2.70
8.0 2.9
1G.0 3.2

* Valor real.

TARLA 7.20. Efectoc de la Tensidn Superficial entre las Fase3. Sistema 2,

Corrida 1 ( Ver Tablas G.5 a 7 ). )

Tensidn Superficial Altura de la
entre las Fases Columna
N/m % 162 . m
c.91 A 0.542
0.45 1.40
C.01= 2.12
i.8 2.73
3.0 3.5
4.0 4.0
5.0 4.48
6.0 4.88
7.0 5.25
8.0 . 5.6
a.1 5.5}
10.0 6.2

* Valor real.
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TABLA 7.21., Efecto de la Tensi8n Superficial entre las Fases. Sistema 13,
Corrida 4A ( Ver Tablas 6.8 a 10 ).

Tensidn Superficial Altura de la
entre las Fases Columna
N/m x 102 m
0.091 0.72
0.45 1.67
0.01= 2.52
1.8 3.24
3.0 4.2
4.0 4.80
5.0 S.34
6.0 5.82
7.0 .25
8.0 6.65
9.1 7.06
10.0 7.38

* V':ilor real.
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TABLA 7.22. Efecto de la Difusividad del Soluto en la Fase Continua.

Sistema 1, Corxrida 43 ( Ver Tablas 6.1 a 4 ).

Difusividad del Socluto Altura de la

en la Fase Continua Colunna

m2/s X 109 m
0.1 3.3
0.2 2.49
0.39 2.01
0.7127" 1.57
1.0 1.41
1.5 1.25
2.0 1.16
2:5 1.09
4.0 0.98

* valor real.

TABELA 7.23. Efecto de la Difusividad del Scluto en la Fase Continua.
Sistema 2, Corrida 1 { Ver Tablas &.3 a 7 Yo

Difusiv.dad del Scluto Altura de la
en la F se Continua Columna
mz/s x 109 m

0.1 5.67

0.2 4.15

0.5 2.8

0. 3.7 o> 2.12

1.% 1.81

2.0 1.63

4.4 X3

* Va'lor zea..
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TABLA 7.24. Efecto de la Difusividad del Soluto en la Fase Continua.

Sistema 3, Corrida 4A ( Ver Tablas 6.8 a 10 ). =

prfusividad del Soluto Altura de la

en la Fase Continua Columna

m2/s x 109 m
0.1 5.18
G.3 3.6e6
0.7 2.94
1.0 2.72
1.477% 2.52
2.0 2.39
3.0 % 2.24
4.0 2.15

* Valor real.
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TABLA. 7.:05. Efecto de la Difusividad del Soluto en la Fase Dispersa.
Sistema 1, Corrida 43 ( Ver Tablas 6.1 a 4 Y.

pifusividad del Scluto Altura de la
en la Fase Dispersa Columna
m2/s x 109 m
0.1 4.46
0.5 2.57
1.0 2.12
2.0 1.80
3.0 1.66
4.0106" .57

* Valor real.

TABLA. 7.26. Efectoc de la Difusividad del Soluto en la Fase Dispersa.
Sistema 2, Corrida 1 ( Ver Tablas 6.5 a 7

Difusividad del Soluto Altura de la
en la Fase Dispersa Columna
mz/s x 109 m
D.5 2.58
1.0 2.31
2.0546* 2.12
3.0 2.03
4.0 1.97
5.0 1.94

* Valor real.
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TABLA. 7.27. Efecto de 1la Difusividad del Soluto en la Fase Dispersa.
Sistema 3, Corrida 4A ( Ver Tablas 6.8 a 10 )-

Difusividad del Soluto Altura de la
en la Fase Dispersa Columna
mzfs x 109 m
0.7 3.82
1.0 3.35
2.0 2.64
2.318~* 2.52
3.0 2.33
4.0 2.14

* valor xeal.
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TABLA 7.28. Efecto del Gasto Volumétrico de la Fase Continua. Sistema 1,

Corrida 43 (Ver Tablas 6.1 a 4 ).

Gasto Volumétrico de . Altura de la

la Fase Continua Columna

m3/s x 105 m
1.0 0.26
2.0 0.56
3.0 0.93
4.0 l.4
4.2947% 1.57
5.0 2.06
&.0 .13
6.5 4.06

* Valor real.

TABLA 7.29. Efecto del Gasto Volumétrico de la Fase Continua. Sistema 2,
Corrida 1 ( Ver Tablas 6.5 a 7 ).

Gasto Volum&trico de Altura de la

la Fase Contanua ) Columna

m3/s x 10G m
2.0 4.42
2.5 2.76
3.0 2.32
3.4376* 2.12
4.0 1.98
5.5 . 1.75
6.5 1.67
8.0 l1.58
a.¢ 1.54
10.0 1.50

* valeor real.
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TABLA 7.30. Efecto del Gasto VolumStrico de la Fase Continua. Sistaema 3,
Corrida 4A ( Ver Tablas 6.8 a 10 .

Gasto Volumé&trico de Altura de la

la Fase Continua Columna

ml/s x 10° m
Cc.5 0.18
1.0 C.40
2.0 0.9cC
2.5 1.135
3 1.9.
3.3523» 2.52
3.5 2.88
4.0 7.53

* Valor real.
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TAELA 7.31. Efecto del Gasto Volumétrico de la Fase Dispersa. Sistema 1,

Corraixda 43 ( Ver Tablas 6.1 a 4 )-

Gasto Volumétrico de Altura de la

la Fase Daispersa Columna

m3/s x 105 m
3.5 7.14
3.6 5.1
4.0 4.14
5.0 2.05
6.0 1.42
G.30836* 1.57
8.0 1.08
10.0 0.79
1Z.0 0.63

* Valor real.

TABLA 7.32. Efecto del Gasto Volumétrico de la Fase Dispersa. Sistema 2,

Corrida 1 ( Ver Tablas 6.5 a 7 ) -

Gasto Volumétrico de Altura de la

la Fase Dispersa * Columna

m3/s » 106 m
0.5 . 1.41
1.0 1.51
1.5 l1.64
2.0 1.8
2.4396%* --12
3.0 2.41
3.5 2.84
4.0 3.65
“«.5 9.66
5.0 6.67

* Valor real.
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TABLA 7.33. Efecto del Gasto Volumétrico de la Fase Dispersa. Sistema 3,
Corrida 4A ( Ver Tablas 6.8 a 10).

Gasto Vomumétrico de Altura de la
la Fase Dispersa Columna
ma/s X 106 ™

2.3 3.7

2.55* 2.52

3.0 1.7

3.4 1.34

4.0 1.02

5.0 0.74

* Valor real.
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TABLA 7.34. Efecto del Porciento de Retencidn de la Fase Dispersa. Sis-—
tema 1, Corrida 43 ( Ver Tablas 6.1 a 4 ).

Retencidn de . Altura de la
la Fase Dispersa Columna
b m
1.0 . 3.9
2.0 1.97
2.517* 1.57
5.0 0.81
10.0 0.43
20.0 0.24
30.0 0.18
40.0 0.16
50.0 .15

* Valor real.

TABLA 7.35. Efecto del Porciento de Retencidn .de la Fase Dispersa. Sis-
tema 2, Corrida 1 ( Ver Tablas 6.5 a 7 ).

Retencién de la Altura de la
Fase Dispersa Columna
% ™
1.0 5.25
2.0 2.65
2.5%* 2.12
3.0 1.78
4.0 1.35
5.0 1.1
6.0 Q.92
10.0 0.58
20.0 0.324
50.0 .21

* Valcr real.
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TABLA 7.36 Efecto del Porciento de Retancifn de la Fase Dispersa.
Sistema 3, Corrida 4A { Vexr Tabla. 6.8 a 10 ).

Retencidn de la Altura de la
rase Dispersa Columna
b m
2.0 3.3
2.63* 2.52
4.0 1.68
&.0 1.14
10.0 0.717
15.0 O.506
20.0 0.40
30.0 0.31
50.0 0.26

* valor real.
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TABLA 7.37. Efecto del Forciento de Extraccitdn del Scoluto. Sistema 1,

Corrida 43 ( Ver Tablas 6.1 a 4 }.

W

Soluto Altura de la
Extraido Columna
L) m

10 0.198
20 0.45
30 Q.8086
40 1.31
43.83* 1.57
SO 2.11
60 3.61

70 7.8

* Valor real.

TABLA 7.38. Efecto del Porciento de Extraccidn del Soluto. Sistema 2,
Corrida 1 ( Ver Tablas .5 a 7 })-

Soluto Altura de la
Extrafdo Columna
A m
10 0.412
20 0.96
30 1.76
33.5= A B
40 3.00
50 5.31
GO 12.75

* Valor real.
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TABLA 7.39. Efecto del Porcianto de Extraccidn del) Soluto. Sistema 3,
Corrida 4A ( Ver Tablas 6.8 a 10 J)-

Soluto Altura de la
Extraido Columna
hJ m

10 0.46

20 1.3

26.63 * 2.52

28 3.0

30 4.1

* Valor real.
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8.2.

DISCUSION DE RESULTADOS.

Comprobacibn del Programa Computacional.

El funcionamiento correctoc del programa computacional se comprobs

comparando los resultados obtenidos con el programa y los calculados

manualmente con una calculadora de bolsillo. La comparacidn se hizo

con dos corridas de los sistemas lIiIguido-lfguido 1

Y 2. Y%

los xesul-

tados concordaron satisfactoriamente con una diferencia menor del 1s.

Discusibfn de la Comparacifn de los Resultados Obtenidos con el M&Aduloe

con Datos Experimentales.

Como puede observarse en las Tablas 6.12, 6.14 y 6.

16, en

tcdas las co-

rridas de los tres sistemas la mejor aproximacidn a la altura real de

la columna se obtiene cuando se utiliza la combinacién (bc) del 8 de re-—

tencidn de la fase dispersa y el coeficiente global de transporte de ma-

sa. El & de error disminuye, relativamente, con la
tud de la columna. Esto sucede en las corridas 43,
l14A. Las corridas 11, 21 y 26 difieren ligeramente

vor % de retencidn de la fase dispersa.

Puede notarse que en la corrida 23 el error es del

razdn
i, 7,

de est

400 &,

blemente se deba a la altura muy baja\ge la columna, para

prediccién del modelo desarrollado no es razonable.

91

disfmetro/longi-
10, 33, 4A ¥
o debido al ma-—

lo cual posai-—
la cuil la
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Discusifin de los Resultados de la Simulacién.

Teniendo en cuenta los resultados de la secci&nranterior, se_uti-
1izd en la simulacién los métodos (b) y (c) para el cilculo del 1
de retencisn de la fase dispersa y el coeficiente global de trans-
Porte de masa, raespectivamente,

Efecto del & da la Velocidad de Inundacaién de la Fase Continua en

el comporiamiento de la Columna.

En la Figura 7-1 se observa gue el & de la velocidad de inundacidn
<e la fase continua no tiene un efecto determinante en la altura de
la columna. Esta disminuye ligexramente al aumentar el % de la velo-
cidad de inundacifn desde aproximadamente 50 hasta 100. Sin embargo,
una columna de contacto continuo generalmente se opera por debajo
del 60 & de la velocidad de.inundaciﬁn, debido a ciertos factores
cSmo la transferencia de masa, el manejo de los flujos volumBtrai-—
c0O3, Yy otros. Poxr lo tanto, se recomienda que las columnas de rie-
g9 se operen al 50 & de la velocidad de inundacisn de la fase con—

tinua, como puede cbservarse en esta figura.

Efecto _del Nimero de Boguillas u Orificios en el Caomportamiento dae

la Columna.

En. las Figuras 7-2 y 7-3 se muestra aste efecto, que come puede ob-
servarse es independiente del tipo de dAi.tribuidor.

El nimero de boguillas u orificios con gue se praduce la fase dis-
persa.no afecta significativamente la altura de la columna. Puade
notarse, sin embargo, una variacidén del orden del 20 % en la altu-—
ra, dependiendo de la regidn de formacaidn de las gotas ( Regidn T
Y Regidn I11I). Esto puede ser causado poxr la cantidad de fase dis-—
persa due se tiene en cada regidn, y gque va aumentando desde la
regidn de antes de lia formac}én del chorro (Regidn I) hasta la ve-
locidad crftica éal chorro (Regidn I1I).

Cabe mencionarse que en la simulacidn nunca se logrd operar en la
regidn del chofro { Regifn Il ), gue se cncuentra entre las dos

regiones antes mencionadas. La raezfn de esto es que el Srca del
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distribuidor se fue aumentando de manera discreta, ¢ sea se aumentd

el nimeroc de orificios o boguillas.

Efecto de las Densidades de las Fases en el Comportamiento de la

Columna.

Densidad de la Fase Continua.

En la Figura 7-4 se cobserva gue la altura de la columna es afecta-
Aa por la densidad de la fase continua. Conforme la densidad de la
fase continua se hace i1gual a la densidad de la fase dispersa, la
altura reguerida es cada vez mayor. Esto se debe a lo difficil que
resulta mezclar y separar dos fases de densidades muy 3imilares.
En el caso contrarioc, al ser la densidad de la fase continua dife-
rente a la de la fase dispersa, se requiere una zltura menor. Esta
altura es todavia menor si la densidad de la fase continua es mayor
gue la de la fase dispersa. Lo anterior gquiere decir gue cuanto mis
pesada es la fase continua, el transporte de masa es mis ripido;
aungue también lo es cuando la fase dispersa es mis pesada gue la

fase continua.

Densidad de la Fase Dispersa.

En la Figura 7-5 se observa que el efecto de la densidad de la fa-
se dispersa en la altura de la columna es el mismo gque s@ presenta
cun la densidad de la fase continda. Existen las mismas tendencias
&n cuanto al aumento o disminucidn de la altura con la variacidn de

la densidad de la fase dispersa.

De las anter:ores observacicnes se puede concluir gue en extraccidn
liquido-lfquido las densidafes de 33 dos fases deben ser lo mis di-
ferentes posible. En la seleccidn del solvente la diferencia de den-—

s1dacdes entre las fases e un factor muy aimportante.
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Efecto de las Viscosidades de las Fases en ¢l Comportamiento de

la Colwmna.

Viscosidad de la Fase Ccntinua.

La Figura 7-6 muestra que la altura de la columna aumenta con la
viscosidad de la fase continua. Este efecto e=s mis considerable
cuando la viscosidad de la fase continua es menor da 0.00C1 ¥Xg/m-s.
Por ejemplo, en la corrida 1 la altura de la columna se duplica al
aumentar 10 veces la viscosidad de la fase continua. E1 comporta—
miento anterior es de esperarse puesto gue el modelo se basa en la
teorfa de la doble pelfcula . En esta teoria la resistencia ai

transporte de masa dependc de la viscosidad .

Viscosidad de la Fase Dispersa.

En la Figura 7-7 se observa el efecto de la viscosidad de la fase
dispersa en la altura de la columna; este es i1gual al efecto gue sc

pPresenta con la viscosidad de la fase continua.

Se puede observar comparandeo las figuras 7-6 Yy 7-7 que el efecto
de la visceosidad de la fase continua en las corridas 43 Y 4A es
mencor que el de la viscosidad de la fase dispersa, y que lo opues-—
to sucede con la ¢ rrida 1. Esto sc debe a la extraccidn del so-
lute, gque en las corridas 43 y 4A es hecha por la fase dispersa,

Y en la corrida 1 por la fase continua. Entonces, dependiendo de
cual fase lleve a cabo la extraccidn, Yy con esto ia direccidn del
trangsporte de masa, la viscosidad de esta fase afectari aidr m&s
que la otra a la altura de la columna .

Se puede concluir que por el comportamiento de la columna respecto
2 las viscosidades de las fases, en extraccifn lfgquido-1iguido cs

deseable que las dos fases posean baja viscosidad.
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Efecto de la Tensidén Su;.rficial entre las Fases en el Comporta-—

mientg de la Cclumna.

De la Figura 7-8 se puede decir que la tensidn superficial entre
lag fases afecta considerablemente la altura de la columna. Cuan-
do la tensién superficial entre las fases es alta, la altura re-
qQuerida también lo es. Por tanto, es conveniente que la tensidn

superficial entre las fases se mantenga lo mis baja posible para
que la altura de la columna sea menor. Por ejempleo, en la corri-
da 1, si1 se disminuye la tensidén superficial en 2.5 veces, enton-

ces la altura de la cclumna se reduce en 1/3.

Efecto de la Difusavidad del Soluto _en cada una de las Fases en

la Altura Se la Columna

Dirfusividad del Soluto en la Fase Continua.

La Figura 7~9 muestra que la difusividad del soluto en la fase
continua afecta la altura de la columna. EI aumento de esta di-
fusividad trae consigo la disminucidn de la altura.

Este efecto se explica pPorque la difusividad del soluto es un pa—
rimetro que mide la velocidad de transporte de masa, y de este de-
rPende considerablemente el tamafico de la colunna. Puede Observarsze
en esta figura que el efecto es @55 importante cuando la difusivi-

-9 2
dad del solutc en la fase continua es menor que 1.5 X 10 m /s.

Difusividad del Soluto en la Fase Dispersa.

L1 Figura 7-10 presenta un comportamiento idéntico de la difusi-
vidad del soluto en la fase dispersa, al que se tiene con la di-

fusividad del soluto en la fase continua.

De la comparacidn de ambas figuras se observa gue la difusividad
qael soluto en la fase gue lleva a cabo la extraccidn tiene mAs
influencia en }a altura de la columna que la difusividad del so-
luto en la otra fase. Asf, pPor ejemplo, en la corrida 1, donde

la extraccién la realiza la fase continua, la Adifusividad del so-
iuto en esta fase es mAs importante que la difusividad del socluto

en la fase dispersa.
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Efecto de los Gastos Volumétricos de las Fases en el Comborta-

mientc de la Columna.

Gasto Volumeétrico de la Fase Continua.

Como se puede observar en las Figuras 7-11 y 7-13, el gasto volu-
métrico de la fase continua influye en la altura de la columna.
Esta disminuye al aumentar el gasto volumé@étrico de la fase con-
tinua cuando esta fase es la gue realiza la extraccidn: si la
extraccidn la hace la fase dispersa entonces la altura aumenta
con el gasto volumétrico de la fase continua. Puede observarse
que, en la corrida 1, donde la fase continua es la gque realiza

la extraccién, la altura de la columna disminuye 2.5 veces al du-
Plicar el gasto volumétrico de la fase continua; mientras gue en
las corridas 43 y 4A, donde la extraccidn la realiza la fase dis-
persa, la altura aumenta 5 y 3 veces, respectivamente, al dupli-

car el gasto volumétrico de la fase continua.

Gasto Volumétrico de la Fase Dispersa.

En las Figuras 7-12 y 7-14 se cobserva gue ¢l afecto del gasto vo-—
lumétrico de la fase dispersa en la altura de la columna es opues-

to al que se presenta con el gasto volumétrico de la fase continua.

De lo anterior puede concluirse gque, dependiendo de la fase gue
lleve a cabo la extraccisin, el aumento del gasto volum@trico de es-
ta fase dAisminuye la altura de la columna. Estc se puede explicar
pdr la cantidad de esta fase presente en la columna y due estd dis-—
Fponible para contactarse con la otra fase; ademis de que el trans-—
porte de masa también es beneficiado por ¢l aumentoe el gasto volu-

métrico mencionado.
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Efecto del % de Retencidn de la Fase Dispersa.

En la Fagura 7-15 se observa que la altura de la columna es afecta-
da considcrablemente pPoxr el 8 de retencién de la fase daigpersa. E1l
aumento de esta de 1 a Sus disminuye dri&sticamente la altura de la
columna; este efecto continGa siendo impgortante hasta el 20%, arri-
ba del cuidl la altura varfa muy poco. En las corridas 1 Y 43 se
observa que cuando la retencidn de la fase dispersa aumenta de 1 a
5 %, la altura de la columna disminuye aproximadamente 5 veces. Lo

mismo sucede con la corrida 4A.

Efecto del % de Extraccidn del Soluto.

Como se observa en la Figura 7-16, la altura de la columna depende
de la cantidad de soluto que se desea extraer. Se requiere una co-
lumna cada vez mayor conforme aumenta el s de extraccién del socluto.
En la corrida 1, por eijemplo, la altura de la columna es 4 veces ma-—
yor al aumentar de 40 a 60 % la cantidad del soluto extrafdo.

El comportamiento anterior es debido 4 que para lograr una mayor
separacién del scluto es necesario que las concentraciones de las
fasesa sean lo mas diferente posible a todo lo largo de la columna.
Esto indica que la cantidad de soluto extraido depende casi total-

mente de la optimizacifn econdmica del Proceso.



9.

CONCLUSIONES.

A partair de los resultados que se muestran en las Tablas 6.12,6.14 y 6.16,
se concliuye gue este modulo computacional no puede ser utilizado para el
disefio de una columna de riego de extracciébn ligquido-liguide. Esto se de-
be a gque las correlaciocones del A de retencidn de la fase dispersa resultan
inseguras, por lo gue se sugiere encontrar otra: mejor, o, en su lugar, de-

terminar experimentalmente este pardmetro.

De la simulacidn efectuada se obtiene la siguiente informacidn, muy impor-
tante, acerca del comportamiento de la columna d¢ riego respecto a los pa-~

rametros caracterfsticos de esta:

a) La operacifn de la columna es satisfactoria alrededcr del 50% de la
velocidad de inundacidn de la fase continua.

b) La altura de la columna resulta independiente Adel nimerc de bogui-
llas u orificios del distribuidor, para un determinado tamano de las go-
tas.

c) Para densidades muy similares de las Qos fases se incrementa con-
siderablemente la altura de la columna.

d) Es deseable que las dos fases posean baja viscosidad; y todavia sea
menor la de la fase gue realiza la extraccién.

e) La altura de la columna es considerablemente afectada por la ten-
516n superficial entre las fases. Esto deberd considerarse en la seleccidén
del soclwvente,

f) Una mayor difusividad del soluto en la fase que realiza la extraccion
facilita, de manera importante, la rapidez del transporte de masa.

«J) Dependiendo de la fase que lleva a cabo la extraccidén, la velocldac

de rtransporte de masa aumenta coh el gasto volumétrico de esta facze.
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h} k1 % de retencién de la fase dispersa afecta dristicamente la
altura de la columna con el rango de 1 a 20 &. De 20 hasta 708 la altu-
ra €s casi independiente del % de retencidn.

1} La caniidad de soluto que se desea extraer fija la altura de
la columna. Puede suceder gue aumentar esta cantidad requiera una al-

tura muci,0 mayor, gque estaria fue a de las limit .ciocnes econfmicas del

procesao.

Finalmente se puede concluir gue se requieren mejcres correlaciones pa-

ra el cdlculo del & de retencidn y el coeficiente global de transporte

de masa.
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HOMINCLATLRA .

v a8 %

)

3
himere de Arguimedes = Ap9d / p . v . adimensional
Arca anterfacia., m"/m3 de columna.
Il efirado por 11 ecuacié&n 3-21.
P 3 .
Concentracadn, XK rnol/m™ .,
Eifusividad m *ecular, m /s

pidmectro (refer:do al difmetro de la gota si1 es usade sin subindice},

m.

Aceleracidn de la gravedad = 9.6 m/s
Constante de la ley de Hénry-
Definido por la ecuacidn '3-14.

Coeficiente i1rndividual de transporte de masa referido a concentracidn,

1/s. :

Coeficiente individual de transporte de masa referido a concentracidn,

1/s. '
AN

Velocidad de flujo molar de la fase pesada, mol/s

Vilocidad de fluijo molar del solvente pesade, mol/s

Pendiente de la curva de equilibrio, Cd/Cc, adimensional.

: ! 2
Velocidad de transporte dé masa, mol/om —-s.

Nimero de Echmidt = u /p'D |, adimensional.
Definido por la ecuacidn 3-9.
3
Gasto volumétrico, m /s.
Definido por la ecuvac:idn 3-23.

»
Arca de seccidn transversil de la columna, m .
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f =

X =

X

y -
=

Z ==
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Velocidad superficial, m/s.

Velocidad de inundacién de la fasa continua, m/s.

volumen de la gota (Capftulo 3), m3.

Velocidad de flujo molar de la fase ligera, mol/s.

Velocidad de flujo molar del solvente ligero, mol/s.

Velocidad, m/s.

velocidad de deslizamiento de la gota relativa a la fase continua,
m/s.

Composicién del soluto en la fase pesada, fraccidn molar.
Composicifn de la fase pesada en eguilibrio con la composicidn de
la fase ligera y.

Composicifén del soluto en la fase iigera, fraccidn molar.
Composicidn de la fase ligera en equilibrio coen la composicidn de
la fase pesada x.

Definido por la ecuacidn 3-22.

Altura de la columna, m.

Simhaclos Griegos.

A =
¥V =

€ =

Al =

Aa

o

g -

-y

x=

Definido por la ecuacidn 3-2 6 3-3.

Tensidn superficial, N/m.

Fraccién voluméitrica de la fase dispersa presente en la c¢olumna.
Viscosidad, Kg/m-~s.

Vviscosidad cinemitica, mzfs.

3.1416.

Densidad, Kg/ma.

Ciferencia de densidades, Kg/ms.

Definido por la ecuacifn 4-23.

Defainido por la ecuacadn 4-24,

" tor de correccifin para el wvolumen de la gota, definido poxr la

ecuacidédn 3-4.
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subfindices.

¢ = Continua.
d = Dispexsa.

j = Chorro Qe la fase dispersa.
jc = Valor critico en el chorro.

. = Fasc¢ ligera.

na = Boguilla.

nc = Valor critice en la boguilla.

t = Valor medioc.



A P E N D I C E.

LISTADO DEL PROGRAMA COMPUTACICHAL.
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